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ANNALES 


DES   MINES 


Les  ANNALES  DES  MiXES  sont  publiées  sons  les  auspices  de  rAdministration 
des  Mines  et  sous  la  direction  d'une  commission  spéciale,  nommée  par  le 
Ministre  des  travaux  publics.  Cette  commission,  dont  font  partie  le  directeur 
des  routes,  de  la  navigation  et  des  mines  et  le  chef  du  cabinet,  du  personnel 
et  du  secrétariat^  est  composée  ainsi  qu'il  suit  : 


MM. 

Keller,  ingénieur  en  chef,  secrétaire 
de  la  Commission  de  la  statistique  de 
Tindustrie  minérale  et  des  appareil» 
k  Tapeur. 

Vicaire,  ingénieur  en  chef^  professeur 
k  l'École  supérieure  des  mines. 

Carnot,  ingénieur  en  chef,  inspecteur 
de  l'École  supérieure  des  mines. 

Ledoux,  ingénieur  en  chef,  professeur 
k  l'École  supérieure  des  mines. 


Aguillon, 
DonviLLÉ, 
Bertrand, 
Le  Chatelier, 

LODIN, 


d» 
d« 
d» 
d» 
d» 


Sauvage,  ingénieur  des  mines,  profes- 
seur k  l'École  supérieure  des  mines. 

DE  Launat,  à? 

Zeiller,  ingénieur  en  chef,  secrétaire 
de  la  commission. 


MM. 

LiNDER^  inspecteur  général  des  mines, 
président, 

BoGHET,  inspecteur  général. 

Gastel,  d** 

Haton  de  la  Goupillière,  inspecteur 
général,  directeur  de  l'Ecole  supé- 
rieure dès  mines. 

Orsel,  inspecteur  général. 

Mallard,  inspecteur  général,  pro- 
fesseur k  rÉcole  supérieure  des 
mines. 

Lorieux,  inspecteur  général. 

Massieu,  d* 

Laur,  d* 

RÉSAL.  inspecteur  général,  professeur 
k  rçpole  supérieure  des  mines. 

ViLLOT,  inspecteur  général. 

Gheysson,  inspecteur  général  des  ponts 
et  chaussées,  professeur  k  l'École 
supérieure  des  mines. 

L'Administration  a  réservé  un  certain  nombre  d'exemplaires  des  Annales 
des  Mines  pour  être  envoyés,  soit^  k  titre  de  don,  aux  principaux  établisse- 
ments nationaux  et  étrangers^  consacrés  aux  sciences  et  k  Tart  des  mines,  soit 
k  titre  d'échange,  aux  rédacteurs  des  ouvrages  périodiques,  français  et  étran- 
gers, relatifs  aux  sciences  et  aux  arts. 

Les  lettres  et  documents  concernant  les  Annales  des  Mines  doivent  être 
adressés,  sous  le  couvert  de  M,  le  Ministre  des  travaux  publics,  k  M.  l'in- 
génieur en  chef,  secrétaire  de  la  commission  des  Annales  des  Mines. 

Les  auteurs  reçoivent  gratis  20  exemplaires  de  leurs  articles. 

Ils  peuvent  faire  faire  des  tirages  k  part,  k  raison  de  9  francs  par  feuille 
jusqu'k  50,  10  francs  de  50  k  100,  et  5  francs  en  plus  pour  chaque  centaine 
ou  fraction  de  centaine  k  partir  de  la  seconde.  ^  Le  tirage  k  part  des  plan- 
ches est  payé  sur  mémoire,  au  prix  de  revient. 

La  publication  des  Annales  des  Mines  a  lieu  par  livraisons,  qui  paraissent 
tous  les  deux  mois. 

Les  six  livraisons  annuelles  forment  trois  volumes,  dont  deux  consacrés  aux 
matières  scientifiques  et  techniques,  et  un  consacré  aux  actes  administratifs 
et  k  la  jurisprudence.  Ils  contiennent  ensemble  90  feuilles  d'impression  et 
24  planches  gravées  environ. 

Le  prix  de  l'abonnement  est  de  20  francs  pour  Paris,  de  24  francs  pour  les 
départements  et  de  28  francs  pour  l'étranger. 


PARIS.  —  IMP.  G.  MARPON  ST  B.  FIAMMARION,  RUE  RACQfB,  i6. 
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LISTE  DES  ECHANGES   AUTORISÉS 

ENTRE  LES  ARHALES  DES   IIHES  ET  LES  PUBLICATIOIS 
FRANÇAISES  ET  ÉTRANGÈRES. 


Les  Annales  des  mines  ont  été  adressées,  à  titre  d'échange,  en 
1891,  aux  Sociétés  et  publications  dont  les  noms  suivent  : 

i.  —  The  Journal  of  the  Franklin  Institote.  Philadelphie. 
S.  —  The  American  Journal  of  science  and  arts.  Neio-Haven, 

3.  —  American  philosophical  Society.  Philadelphie. 

4.  —  Philosophical  Transactions  ofthe  Royal  Society  ofLondon. 

5.  —  The  quarterly  Journal  of  the  GeologicalSociety.  Londrw. 
6*  —  Minutes  of  the  Proceedings  of  the  Institution  of  gitil 

Engineers.  Londres. 

7.  —  Royal  Irish  Acadeuy.  Dublin, 

8.  —  Atlî  délia  Societa  Toscana  di  Scienze  natorali.  Pise. 

9.  —  L'Industria.  Rivistatecnicaedeconomicaillustrata.  JIft/an. 

10.  —  Mémoires  de  la  Société  de  physique  et  d'histoire  natu- 

relle DE  Genève. 

11.  —  Société  géologique  de  Frange.  Paris. 

12.  —  Journal  de  mathématiques  pures  et  appliquées,  Paris. 

13.  —  Annales  de  Chimie  et  de  Physique.  Paris. 

14.  —  Soc.  d'encouragement  pour  l'industrie  nationale.  Paris. 

15.  —  Journal  de  Pharmacie  et  de  Chimie.  Paris. 

16.  —  Kaiserligh-KôniglicheGeologisgheReighsanstalt.  Vienne. 

17.  —  Royal  geologigal  Society  of  Cornwall.  Penzance. 

18.  —  Geologigal  Survey  of  Great-Britain.  Londres. 

19.  —  Royal  Society  of  Edinburgh.  Edimbourg. 

20.  —  Société  de  l'industrie  minérale.  Saint-Éiienne. 

21.  —  Smixusonian  Institution.  Washington. 

22.  —  Zeitschrift  der  deutsghbn  geolog.  Gesellsghaft.  Berlin. 

23.  —  JahresberichtùberdieFortschriltederChemie.BruiwicicJfe. 

24.  —  Zeitschrift  des  Oesterreighischen  Ingenieur-und  Arghi- 

tekten-Vereins.  Vienne. 

25.  —  Anales  de  la  Sogiedad  cientifigaArgentina.  Buenos-Ayres. 

26.  —  Zeitschrift  des  Architekten  und   Ingenieur-Yereins  zu 

Hannover.  Hanovre. 

27.  —  Geologigal  Survey  of  India.   Calcutta. 

28.  —  Berg-und  Uuttenmânnische  Zeitung.  Leipzig. 

29.  —  Bulletin  de  la  Société  industrielle  de  Mulhouse. 

30.  —  Société  Chimique  de  Paris. 

31.  --  Il  Politecnico.  Giornale  dell'  Ingegnere,  Architetto  civile 

ed  Industriale.  Milan. 

32.  —  Zeitschrift  des  Yereines  dbutsgher  Ingénieurs.  Berlin. 

33.  —  Société  des  Ingénieurs  civils.  Paris. 

34.  —  Observatoire  de  Paris. 

35.  —  Boston  Society  of  NaturalHistory. Boston. 

36.  —  Société  linnéenne  de  Normandie.  Caen. 

37.  —  Moniteur  des  intérêts  matériels.  Bruxelles. 
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n  ÉCHANGES  AUTORISÉS. 

38.  —  Iron.Tbe  Journal  of  science,  metals  and  manufactures. 

Londres, 

39.  —  KÔNiGLiCHE  Ungarische  geologisghe  Anstalt.  Bude-Pestk. 

40.  —  The  Journal  of  Ihe  Iron  and  Steel  Instituts.  Londres. 

41.  —  The  Engineering  and  Mining  Journal.  New-York, 

42.  —  NoRTH  OF  England  Instituts  op  Mining  and  Mechanical 

Engineers.  Newcastle-upon-Tyne. 

43.  —  Literary  and  Philosophical  Society  of  Manchester. 

44.  —  Berg-und  Hûttenmânnisches  Jahrbuch  der  K.  K.  Berga- 

KADEHiEN  zu  Leoben  und  Przibram  und  der  Rôn.  Ungar. 
Bergakademie  zu  ScHEMNiTZ.  Vienne. 

45.  —  Oesterr.  Zeitschrif!  fur  Berg-und  Hùtlenwesen.  Vienne. 

46.  —  Revue  universelle  des  Mines  et  de  la  Métallurgie.  Liège. 

47.  —  Transactions  ofthe  American  Instituts  of  Mining  Engi- 

neers. Easton  (Pensylvanie), 

48.  —  Reale  Accademia  dei  Lincei.  Rome, 

49.  —  AuëRIGAN  CHEMICAL  SOCIETY.  NetD-York, 

50.  —  Academy  of  natural  Sciences  of  Philadelphia. 

51.  —  CoMisiON  DEL  Mapa  geologico  DE  EspANA.  Madrid. 
62.  —  Mémorial  de  TArlillerie  de  la  Marine.  Paris. 

53.  —  Midland  Instituts  of  mining,  civil  and  hechanical  En- 

gineers. Barnsley  (Yorkshire). 

54.  —  L'Électricien,  revue  générale  d'électricité.  Paris. 

55.  —  Giornale  del  Genio  civile.  Rome. 

56.  —  Le  génie  civil.  Paris. 

57.  —  Revista  minera  y  métal urgîca.  Madrid. 

58.  —  Annales  de  la  Société  géologique  de  Belgique.  Liège. 
69.  —  United  States  geologigal  Survey.  Washington. 

60.  —  Institut  royal  géologique  de  Suède.  Stockholm. 

61.  —  Ganadian  Instituts.  Toronto. 

62.  —  Revue  de  la  législation  des  mines.  Paris. 

63.  —  Section  des  travaux  géologiques  du  Portugal.  Lisbonne. 

64.  —  Second  geologigal  survey  ofPennsylvania.  Philadelphie. 

65.  —  Annalen  des  K.K.  Naturhistorischen  Hofmuseums.  Vienne. 

66.  —  Journal  of  the  Collège  of  Science,  Impérial  University, 

Japan.  Tokyo. 

67.  —  Académie  Imp.Léopoldino-Garolina  des  NATURALiSTES.^aZ/e. 
-68.  —  Annales  de  la  Faculté  des  sciences  de  Toulouse. 

69.  —  New- York  Akadeuy  of  sciences.  New-York. 

70.  —  Institution  of  Mechanical  Engineers.  Londres. 

71.  —  Department  of  Mines  of  Victoria.  Melbourne. 

72.  —  Department  of  Mines  of  New  South  Wales.  Sydney. 

73.  —  Revue  générale  des  sciences  pures  et  appliquées.  Paris. 

74.  —  Witwatersrand  mining  and  melallurgical  Review.  Johan^ 

nesburg  [Transvaal). 

75.  —  Geologigal|and  Natural  HisTORY  Survey  OF  Canada.  Oi/attYï. 

76.  —  La  Réforme  sociale.  Paris. 
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I>E!U3:i]È2ME!    SESME^STIiia!    OB3     1891. 


OUVRAGES  FRANÇAIS. 


1*  Mathématiques  'piares. 

ÂPPELL  (P.).  —  Sur  une  fonction  analogue  à  la  fonction  0.  In-4% 
p  6.  Marseille,  imp.  Barlatier  et  Barthelet.  (Extr.  des  Annales 
de  la  Faculté  des  sciences  de  Marseille.)  (10828) 

BoNNEL  (J.-F.).  —  Essai  de  géométrie  rationnelle.  In-8',  n-47  p. 
avec  fig.  Lyon,  Palud.  (10070) 

Calinon  (à.).  —  Introduction  à  la  géométrie  des  espaces  à  trois 
dimensions.  In-8%  26  p.  avec  fig.  Paris,  Berger- Levrault  et  C*  ; 
Gauthier-Villars  et  fils.  (8948) 

Gels  (J.).  —  Sur  les  équations  différentielles  linéaires  ordinaires 
(thèse).  In-4%  80  p.  Paris,  Gauthier-Villars  et  fils.  (1359i) 

Ghicouras  (F.).  —  Étude  sur  la  solution  du  problème  de  la  qua- 
drature du  cercle.  In-8*,  39  p.  Montpellier,  imp.  Ricard  frères. 

(11395) 

Dem AUTRES.  —  Gours  d'analyse  professé  à  la  Faculté  des  sciences 
de  Lille  en  1890-1891  par  M.  Demartres,  et  rédigé  par  M.  E. 
Lemaire.  Première  partie  :  Fonctions  de  variables  réelles. 
In-4',  11-196  p.  Paris,  Hermann.         "  (13334) 

Duhamel.  —  Éléments  de  calcul  infinitésimal  ;  3*  et  4*  éditions, 
revues  et  annotées  par  M.  /.  Bertrand,  de  l'Institut.  T.  II.  ln-8*, 
xv-537  p.  et  une  planche.  Paris,  Gauthier-Villars.  T.  I  et  II, 
15  fr.  (12806) 

Evrard  (J.).  —  Mémoire  sur  Tinterprétation  des  symboles  dits 
imaginaires,  ou  Théorie  des  acceptions  avec  ses  applications 
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en  algèbre  et  en  géométrie  (extrait  principalement  des  travaux 
inédits  de  feu  Fabbé  George).  Gr.  in-8%  xxii-239  p.  avec  fig. 
Paris,  Baudry  et  C\  (12324) 

GuYOu.  —  Note  sur  les  approximations  numériques.  2*  édition, 
In-8%  31  p.  Paris,  Gautbier-Villars  et  fils.  0',75.  (13686) 

Halphen  (G.-H.).  —  Traité  des  fonctions  elliptiques  et  de  leurs 
applications  ;  Troisième  partie  :  Fragments.  In-8*,  xvi-272  p. 
Paris,  Gauthier-Yillars  et  fils.  8^50.  (Publication  faite  par  les 
soins  de  la  section  de  géométrie  de  TAcadémie  des  sciendes.) 

(7690) 

Laffaille  (J.).  —  Tables  pour  la  résolution  des  polygones  régu- 
liers et  des  cercles.  In-8*,  16  p.  Paris,  60,  r.  des  Écoles.  (10425) 

Laurent  (H.).  Traité  d'analyse.  T.  VU  et  dernier:  Calcul  intégral 
(applications  géométriques  de  la  théorie  des  équations  diffé- 
rentielles). In-8%  346  p.  avec  fig.  Paris,  Gautbier-Villars  et  fils. 
8S50.  (10197) 

Lucas  (E.).  — Théorie  des  nombres.  T.  I  :  le  Calcul  des  nombres 
entiers  ;  le  Calcul  des  nombres  rationnels  ;  la  Divisibilité  arith- 
métique. In-8%  xxxiv-520  p.  avec  fig.  Paris,  Gauthier-Yillars 
et  fils.  15  fr.  (9920) 

MÉRAT  (C).  —  Théorie  analytique  du  logarithme  népérien  et  de 
la  fonction  exponentielle.  In-4%  40  p.  Paris,  Gauthier-Yillars 
et  fils.  1S50.  (11519) 

MiLHAUD  (G.).  —  De  la  certitude  logique  en  mathématiques.  In-8% 
23  p.  Montpellier,  imp.  Ricard  frères.  (Extr.  de  la  revue  «l'IThi- 
versiié  de  Montpellier.)  (11526) 

Picard  (E.).  —  Traité  d'analyse.  T.  I:  Intégrales  simples  et 
multiples  ;  TÉquation  de  Laplace  et  ses  applications  ;  Dévelop- 
pements en  séries  ;  Applications  géométriques  du  calcul  infi- 
nitésimal. In-8*,  xii-457  p.  Paris,  Gauthier-Yillars  et  fils.  15  fr. 

(9095) 

PoiNCARi  (H.).  —  Les  Méthodes  nouvelles  de  la  mécanique  cé- 
leste. T.  I  :  Solutions  périodiques  ;  Non-existence  des  inté- 
grales uniformes  :  Solutions  asymptotiques.  In-8*,  389  p.  avec 
fig.  Paris,  Gauthier-Yillars  et  fils.  12  fr.  (13772) 

Sarrau  (E.).  —  Notions  sur  la  théorie  des  quaternions.  In-8'',  46  p. 
Paris,  Gauthier-Villars  et  fils.  1^75.  (Extr.  du  Traité  d'électri- 
cité et  de  magnétisme  de  Maxwell.)  (12911) 

Serret  (J.-A.).  —  Cours  de  calcul  différentiel  et  intégral.  3*  édi- 
tion. T.  II  :  Calcul  intégral.  In-8%  xii-734  p.  Paris,  Gauthier- 
Yillars.  T.  I  et  n.  24  fr.  (12916) 

Stoffaes.  —  Cours  de  mathématiques  supérieures,  à  l'usage  des 
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candidats  à  la  licence  è»  sciences  physiques.  In-S**,  vii-432  p* 
avec  fig.  Paris,  Gauthier-Villars  et  fils.  8S50.  (7846) 

Tannenberg  (W.  de).  —  Sur  les  équations  aux  dérivées  partielles 
du  premier  ordre  à  deux  variables  indépendantes  qui  admet- 
tent un  groupe  continu  de  transformations  (thèse),  ln-4*,  452  p. 
avec  fig.  Paris,  Gauthier-Villars  et  fils.  (8597) 

2*  Physique.  —  Chimie.  —  Métallurgie, 

André  (G.).  —  Éléments  du  magnétisme  terrestre  à  Lyon  en  1890. 
In-8",  7  p.  Lyon,  imp.  Plan.  (Extr.  des  Mém.  de  VAcad.  des 
sciences,  belles-lettres  et  arts  de  Lyon.)  (7684) 

Anney  (J.-P.)-  —  Manuel  pratique  de  l'installation  de  la  lumière 
électrique.  Stations  centrales.  Avec  99  fig.  dans  le  texte  et 
10  pi.  (2*  volume.).  In-16,  ii-248  p.  Paris,  Tignol.  7  fr.  (12247) 

Avenir  (F)  de  la  métallurgie  du  fer  au  Ghili.  Deuxième  supplé- 
ment; par  Ch.  Vattier,  ingénieur  de  TÉcole  centrale  de  Paris. 
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PRÉPARATION  MÉCANIQUE  DES  MINERAIS 


DANS 


LA  SAXE,  LE  HARTZ  ET  LA  PRUSSE  RHÉNANE 


Par  M.  Maurice  BELLOM,  Ingénieur  au  corps  des  mines. 


L'étude  de  la  préparation  mécanique  des  minerais  dans 
la  Saxe,  le  Hartz  et  la  Prusse  rhénane  n'est  pas,  comme 
on  pourrait  le  supposer  au  premier  abord,  un  ensemble 
hétérogène,  formé  de  trois  partie  distinctes,  uniquement 
rapprochées  par  la  communauté  du  sujet.  Elle  constitue 
au  contraire  un  tout  dont  les  trois  éléments  se  complè- 
tent mutuellement.  La  Saxe,  en  effet,  ne  possède  que  des 
installations  relativement  rudimentaires  ;  mais  les  mé- 
thodes qu'on  y  pratique  sont  étudiées  avec  un  soin  minu- 
tieux jusque  dans  les  dernier s'^étails,  et  aucune  inno- 
vation n'y  est  appliquée  sans  avoir  été  préalablement 
Tobjet  d'expériences  précises  et  répétées  dont  les  résul- 
tats ont  permis  de  suppléer  jusqu'ici,  par  la  perfection 
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du  traitement,  à  Tinsnffisance  des  appareils.  Le  Hartz, 
sans  fournir  des  types  de  traitement  aussi  raisonnes,  est 
surtout  caractérisé  par  les  tentatives  qui  s'y  poursuivent 
avec  persévérance,  et  non  sans  succès,  dans  le  but  d'ar- 
river à  compenser  par  un  enrichissement  plus  parfait  la 
pauvreté  incessamment  croissante  des  schlamms  obtenus 
au  cours  de  la  préparation  mécanique.  Enfin  la  Prusse 
rhénane,  où  la  série  des  opérations  est  loin  d'être  aussi 
soignée  que  dans  les  deux  régions  précédentes,  renferme 
des  ateliers  d'une  ampleur  et  même  d'un  luxe,  dont  ni 
la  Saxe,  ni  même  le  Hartz,  ne  sauraient  donner  Tidée. 

Il  y  a  donc  dans  ce  sujet,  dont  les  éléments  se  complè- 
tent l'un  par  l'autre,  une  réelle  unité  d'intérêt,  qui  m'a 
paru  justifier  l'étude  que  j'en  ai  cru  devoir  entreprendre 
au  cours  d'un  voyage  d'instruction  exécuté  en  1889. 

Le  présent  mémoire  comprendra  deux  parties  : 

La  première  sera  consacrée  à  l'étude  générale  des  opé- 
rations successives  du  traitement,  accompagnée  de  la 
description  des  appareils  les  plus  récents  et  de  la  discus- 
sion de  leur  emploi  dans  les  différents  cas  de  la  pratique. 
La  disposition  générale  des  ateliers  y  fera  également 
l'objet  d'un  examen  spécial. 

La  deuxième  partie  sera  consacrée  à  l'étude  monogra- 
phique des  établissements  qui  m'ont  paru  mériter  une 
mention  particulière,  soit  par  leur  formule  de  traitement, 
soit  par  leurs  installations. 

Cet  ordre  est  en  réalité  l'inverse  de  celui  qui  s'impose 
lors  de  l'étude,  sur  les  lieux,  des  ateliers  de  préparation 
mécanique  ;  mais  c'est  celui  qui  se  prête  le  mieux  à  une 
description  d'ensemble  de  ces  procédés  si  délicats,  pour 
lesquels  l'exposé  logique  des  opérations  présente  un  in- 
térêt bien  supérieur  k  Tordre  chronologique  dans  lequel 
les  renseignements  mis  en  œuvre  ont  pu  être  recueillis. 
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L    OPÉRATIONS   SUCCESSIVES   DE  LA  PRÉPARATION 

MÉCANIQUE. 

10  Travail  à  la  main. 

(a)  Méthode  de  traitement.  —  L'opération  du  travail  à 
la  main,  qui  succède  immédiatement  à  la  séparation,  sur 
une  grille,  du  tout-venant  en  gros  et  en  menu,  peut  pa- 
raître trop  simple,  au  premier  abord,  pour  mériter  autre 
chose  qu'une  mention  sommaire.  Une  pareille  apprécia- 
tion serait  singulièrement  erronée.  Et,  en  effet,  dans  un 
pays  comme  TAUemagne,  où  les  habitudes  de  discipline 
permettent  d'obtenir  de  l'ouvrier  une  attention  et  un 
soin  dont  on  se  fait  difficilement  l'idée  sans  en  avoir  jugé 
par  soi-même,  le  travail  à  la  main  produit  des  résultats 
d'une  perfection  des  plus  remarquables. 

Aussi  les  ingénieurs  Saxons,  qui  avaient  un  instant 
essayé  d'y  substituer  le  cassage  exécuté  à  l'aide  d'un 
concasseur  mécanique,  n'ont-ils  pas  tardé  à  y  revenir, 
après  avoir,  suivant  les  traditions  de  précision  qui  sont 
le  caractère  essentiel  de  leur  méthode  de  traitement, 
contrôlé  par  des  constatations  numériques  les  résultats 
pratiques  de  l'expérience  à  laquelle  ils  venaient  de  pro- 
céder. 

Ces  constatations  numériques  sont  résumées  dans  le 
tableau  suivant: 


FBéPAnA.TION   HéCANIQUS   DES   MINERAIS 


videUaubagi 
a  (p.  m) 


FRATIODE 
dD 

caïugï  1  la  mai 
(P   HW) 


»-<(p.    lOOJ    I 


CalëDe 

HInerd  da  cyliodres.  . 
Menu  dsBChaidaee.  .  . 
Ulneral  de  boconb.  .  ■ 

CuiTTfl  pyrlleui 

Pyrite  de  fer 

Hispickel 


,019, 


On  voit  que  le  klaubage  qui  suivait  le  concassage  mé- 
canique, ne  pouvait  séparer  que  11,019  p.  100  de  stérile 
de  la  masse  totale  venant  de  la  mine,  tandis  que  la  pra- 
tique du  cassage  k  la  main  permettait  d'en  enlever  jus- 
qu'à, 43,680  p.  100.  Le  résultat  immédiat  de  cette  diffé- 
rence était  de  faire  entrer  un  excès  de  31,661  p.  100  de 
produits  stériles  dans  la  série  des  opérations  de  la  pré- 
paration mécanique.  D'autre  part,  la  séparation  de  la 
galène  était  devenue  presque  illusoire  après  le  passage 
au  concasseur,  tandis  que  celle  de  la  blende,  dont  la  pré- 
sence complique  singulièrement  le  traitement,  se  trou- 
vait réduite  dans  un  rapport  voisin  de  1/2.  Enfin,  au  lien 
de  n'avoir  à  livrer  à  la  préparation  mécanique  que  51,12 
p.  100  de  la  masse  totale  extraite  de  la  mine,  on  devait, 
dans  le  cas  de  l'emploi  du  concasseur  à  mâchoires,  y 
envoyer  83,08  p,  100  de  cette  même  masse,  soit  un  ex- 
cédent de  31,86  p.  100.  A.  ces  différences  dans  les  pro- 
portions des  produits,  correspondirent  naturellement  des 
'■'■■  'ans  lés  frais;  les  dépenses  dont  le  total  par 

de  minerai  de  scheidage  ne  dépassait  pas 
cas  du  travail  à  la  main,  s'élevèrent  à  14',  10 
ourut  au  cassage  mécanique,  ce  qui  constî- 
jmentation  de  39^73p.  100.  En  même  temps 
s  produits  finis  était  loin  de  s'améliorer,  et 
ivait  diminué  &  ce  point,  que  le  produit  brut 
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du  mètre  cube  de  minerai  de  scheidage  descendait  de 
86', 40  à  72',  18,  réduisant  le  bénéfice  net  par  mètre  cube 
de  75',39  à  57',06.  Ces  constatations  ont  naturellement 
conduit  à  abandonner  remploi  du  concassage  méca- 
nique. 

Le  travail  à  la  main  qui  s'exécute  à  la  surface,  est 
d'ailleurs  précédé  d'un  triage  grossier  opéré  au  fond  de  la 
mine,  qui  présente  des  avantages  réels,  malgré  les  con- 
ditions rudimentaires  dans  lesquelles  il  s'effectue.  Les 
avantages  qu'il  présente  ont  été  constatés  dans  Tatelier 
Saxon  d'Himmelsfûrst  où  Ton  a  reconnu  que  la  propor- 
tion de  minerais  riches  séparés  par  le  travail  à  la  main 
exécuté  au  jour  s'était  sensiblement  accrue  depuis  quel- 
ques années,  résultat  qui  ne  pouvait  être  attribué  qu'au 
plus  grand  soin  apporté  au  triage  par  les  ouvriers  du 
fond,  puisque  la  composition  du  minerai  abattu  n'avait  pas 
varié.  Sans  s'être  livré  à  des  expériences  aussi  précises 
que  les  Ingénieurs  Saxons,  les  directeurs  des  ateliers 
rhénans  ont  été  guidés  par  les  mêmes  principes  et  no- 
tamment dans  la  mine  de  Friedrich  s  segen,  dont  la  laverie 
sera  décrite  en  détail  dans  la  deuxième  partie  de  ce  mé- 
moire, l'exploitation  souterraine  a  été  organisée  de  ma- 
nière à  permettre  le  triage  au  fond  sur  une  grande  échelle. 
C'est  ainsi  que  chaque  chantier  est  desservi  par  deux 
cheminées  qui  servent  à  transporter,  jusqu'à  la  voie  de 
de  roulage,  les  produits  abattus;  une  grille  à  trous  carrés 
de  50  millimètres  de  côté  est  placée  à  la  partie  supérieure 
de  l'une  de  ces  cheminées,  et  le  refus  de  la  grille  est 
jeté  dans  l'autre  ainsi  que  les  gros  morceaux  isolés. 
De  plus,  on  sépare  les  fragments  qui  ne  contiennent  qie 
l'un  des  quatre  éléments  (galène,  blende,  fer  spathique 
et  minerai  de  cuivre)  constituant  le  remplissage  du  filon 
et  on  obtient  ainsi  un  premier  classement  dont  l'appât 
de  primes  allouées  aux  ouvriers  du  fond  assure  la  bonne 
exécution.  Ces  primes  atteignent  0',65  par  berline  de  fer 
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spathique,  et  1',  25  par  berline  de  blende,  de  galène  on 
de  minerai  de  cuivre. 

Le  travail  à  la  main  exécuté  au  jour  comprend  trois 
opérations  essentielles  dont  le  développement  varie  d'un 
atelier  à  Tautre  ;  ces  opérations  sont  :  1^  le  cassage  et  la 
main;  2**  le  scheidage;  3®  le  klaubage. 

1®  Le  cassage  à  la  main  s'exécute  en  brisant  à  l'aide  de 
forts  marteaux  les  gros  morceaux  préalablement  séparés, 
au  moyen  d'une  grille,  de  la  masse  du  tout-venant.  Il  est 
vrai  qu'on  peut  se  dispenser  de  l'appliquer  aux  minerais 
moins  riches  et  relativement  simples.  Mais,  dans  le  Hartz 
même,  certains  minerais  exigent  un  cassage  à  la  main 
parfois  très   soigné.  C'est  ainsi  que  la  présence  de   la 
blende  à  Lauthental  a  conduit  à  l'adoption  d'un  cassage 
à  la  main,  qui  est  assez  minutieux  pour  pouvoir  être  con- 
sidéré comme  un  scheidage  préliminaire.  A  la  vérité,  l'é- 
tude de  la  formule  du  traitement  de  certains  minerais 
complexes,  tels  que  ceux  de  Churprinz  (Saxe),  semble 
fournir  lexemple  d'un  traitement  où  le  cassage  à  la  main 
n'intervient  pas.  Mais  la  suppression  de  cette  opération 
est  plus  apparente  que  réelle.  Elle  n*est  effectivement 
que  la  conséquence  de  l'extension  considérable  qu'a  prise 
ici  le  triage  opéré  au  fond.  Ailleurs,  comme  à  Himmels- 
fûrst  (Saxe),  le  cassage  à  la  main  se  trouve  englobé  dans 
le  scheidage    dont  le    domaine    est  considérablement 
étendu. 

2^  Le  scheidage  n'est  autre  chose  qu'un  cassage  très 
soigné.  Il  permet  de  soustraire  à  la  préparation  mécanique 
proprement  dite  une  proportion  de  la  masse  du  minerai 
qui  s'élève  à  25  p.  100  dans  l'atelier  de  Gesegnete  Ber- 
gmanns  Hoffnung  (Saxe).  Le  succès  de  l'opération  est 
d'ailleurs  intimement  lié  au  mode  de  détermination  et  au 
nombre  des  classes  qu'il  doit  fournir.  Le  meilleur  mode 
de  détermination  de  ces  classes  est  celui  qui  repose  sur 
des  analyses  chimiques  exactes,  combinées  avec  des  ca- 
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ractères  minéralogiques  assez  simples  pour  que  le  schei- 
deiir  reconnaisse  aisément  les  morceaux  qu'il  doit  isoler. 
A  ce  double  point  de  vue,  l'atelier  d'Himmelfahrt  (Saxe) 
peut  être  cité  comme  un  modèle.  Le  nombre  des  classes 
ne  doit  pas  être  exagéré  :  on  doit  plutôt  tendre  à  le 
réduire.  C'est  ainsi  que,  dans  la  formule  du  traitement 
d'Ems  où  l'on  distinguait,  il  y  a  une  vingtaine  d'années, 
jusqu'à  vingt-quatre  sortes  de  produits,  on  se  contente 
aujourd'hui  de  seize  catégories,  nombre  au-dessous  du- 
quel la  complexité  du  minerai  d'Ëms  n'a  pas  permis  de 
descendre.  Une  pratique  à  recommander  dans  la  conduite 
du  scheidage  est  de  le  scinder  en  plusieurs  opérations 
analogues,  mais  distinctes,  dont  les  premières,  s'appli- 
quantà  des  minerais  moins  purs,  sont  exécutées  par  des 
ouvriers  moins  expérimentés,  tandis  que  les  dernières, 
auxquelles  sont  soumis  les  minerais  déjà  triés,  sont  con- 
fiés aux  scheideurs  les  plus  attentifs.  Ce  système  a  été 
appliqué  à  Friedrichssegen. 

Un  premier  scheidage  y  donne:  1®  des  produits  finis; 
2^  des  intermédiaires  à  soumettre  à  un  second  scheidage, 
3^  des  intermédiaires  à  concasser. 

Les  intermédiaires  concassés  sont  soumis  à  leur  tour 
à  un  nouveau  scheidage  qui  donne  :  1^  des  produits  finis, 
2**  des  intermédiaires  à  soumettre  à  un  nouveau  schei- 
dage. 

Les  produits  intermédiaires  de  la  deuxième  classe, 
obtenus  dans  les  deux  opérations  qui  précèdent,  subissent 
un  scheidage  définitif  entre  les  mains  d'ouvriers  très  ha- 
biles et  dans  des  locaux  spéciaux. 

3^  Le  klaubage,  qui  est  un  triage  à  la  main  effectué  sans 
cassage  des  morceaux,  ne  s'applique  en  Saxe  qu'aux 
produits  Venant  du  débourbage.  Etendu  dans  le  Hartz 
aux  produits  déjà  traités  sur  les  cribles  à  travail  inter- 
mittent, il  a  fini  par  s'appliquer  dans  cette  région,  ainsi 
que  sur  les  bords  du  Rhin,  aux  matières  fournies  par  les 
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cribles  continus  et  même  par  les  cribles  filtrants,  ces 
derniers  servant,  comme  on  le  verra  plus  loin,  au  traite- 
ment de  minerais  dont  la  grosseur  atteint  14  millimètres 
à  Steinenbrûck.  Il  y  a  là  une  introduction  progressive  du 
travail  à  la  main  dans  Topération  du  criblage  mécanique, 
introduction  d'autant  plus  intéressante  à  signaler  que  la 
substitution  des  cribles  continus  et  des  cribles  filtrants 
aux  anciens  cribles  h  travail  intermittent  semblait  impli- 
quer  une  tendance  de  plus  en  plus  exclusive  à  l'emploi 
des  machines. 

Ces  trois  éléments  du  travail  à  la  main  :  cas  sage,  schei- 
dage  et  klauba^e,  peuvent  être  associés  de  différentes 
manières  et  combinés  entre  eux  avec  une  souplesse  qui 
est  un  de  leurs  principaux  avantages.  Les  repassages  de 
Tun  à  l'autre  assurent  le  succès  du  traitement  des  mine- 
rais complexes,  lorsque,  comme  à  Himmelfahrt,  la  série 
^  ^  de  ces  traitements  est  judicieusement  combinée. 

(b)  Appareils.  —  Il  n'y  a  que  peu  de  chose  à  dire  des 
dispositions  qui  servent  à  l'exécution  de  cette  première 
phase  du  traitement. 

La  séparation  du  gros  et  du  menu,  à  l'entrée  du  minerai 
dans  Tatelier,.  s'effectue  sur  une  grille  qui  est  ordinaire- 
ment formée  de  barreaux  parallèles  et  inclinés,  mais  qui 
parfois  au  contraire,  par  exemple  à  Ema,  est  horizontale 
et  percée  de  trous  de  forme  hexagonale.  Cette  disposition 
donne  un  classement  plus  précis  ;  mais  elle  exige  plus  de 
main-d'œuvre;  parce  que,  pour  assurer  le  passage  du 
menu  à  travers  les  trous,  il  faut  remuer,  à  Taide  de  râ- 
teaux, le  tout- venant  jeté  sur  la  grille. 

Le  cassage  à  la  main  s'effectue  auprès  de  la  grille  sous 
de  simples  hangars. 

Le  scheidage  est  exécuté  dans  des  ateliers  présentant, 
dans  leur  installation,  une  symétrie  qui  correspond  à  celle 
du  traitement  qui  y  est  appliqué.  L'atelier  du  scheidage 
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d'Ems,  par  exemple, se  compose  de  fosses  rectangulaires 
parallèles  (voir  PL  I,  fig.  1  a  et  1  d)  creusées  dans  le 
sol.  Les  wagonnets  qui  amènent  le  minerai  arrivent  sur 
les  rails  rr  et  sont  culbutés  dans  les  fosses  FF',  où  se  trou- 
vent les  scheideurs  assis  sur  les  bancs  a  ;  entre  deux  fosses 
consécutives  F  F^,  s'élèvent  de  petits  gradins  qui  reçoivent 
les  boites  d  contenant  le  minerai  scheidé.  Ces  boîtes,  une 
fois  pleines,  sont  vidées  dans  des  brouettes  qui  trans- 
portent les  minerais  dans  les  stalles  S  auxquelles  les 
rails  pp  amènent  les  wagonnets  destinés  à  transporter 
à  la  préparation  mécanique  les  produits  déposés  dans  ces 
stalles. 

Le  klaubage  doit  s'effectuer  dans  des  conditions  diffé- 
rentes suivant  l'opération  à  laquelle  il  succède.  S'ils'agitdu 
klaubage  qui  a  lieu  au  début  du  traitement,  et  qui  porte 
en  conséquence  sur  des  quantités  considérables  de  ma- 
tières, il  faudra  recourir  à  l'emploi,  soit  de  tables  tour- 
nantes, soit  même  d'ateliers  spéciaux  analogues  à  celui 
de  Clausthal  que  je  décrirai  ci-après.  S'il  s'agit  au  con- 
traire du  klaubage  des  minerais  criblés  à  la  cuve,  il  suffit 
de  petits  pupitres  inclinés  en  bois  où  l'on  porte  à  la  pelle 
les  faibles  quantités  sur  lesquelles  on  opère  ;  cette  der- 
nière solution  est  représentée  à  Laurenburg. 

L'atelier  de  Clausthal  (PI.  I,  fig.  2),  qui,  en  raison  du 
caractère  accidenté  du  sol,  a  pu  être  disposé  en  contre-bas 
de  ceux  qui  lui  envoient  leurs  produits,  porte,  en  rr  sur  des 
poutres  de  sa  charpente,  le  prolongement  des  rails  qui  amè- 
nent les  wagonnets  chargés  de  minerai  à  klauber;  ces 
wagonnets  peuvent  ainsi  être  culbutés  sur  le  massif  de 
maçonnerie  M  présentant,  à  sa  partie  supérieure,  une 
arête  horizontale  qui  divise  les  matières  sur  deux  plans 
inclinés.  Les  rails  r'  r'  servent  au  départ  des  wagonnets 
vides.  Ces  plans  constituent  le  fond  d'une  sorte  de  trémie 
limitée  d'autre  part  par  les  parois  verticales  mnpq  dont 
la  partie  inférieure  est  séparée  des  tables  de  klaubage 
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TT"  par  une  fente  qui  permet  la  descente  du  minerai. 

L'arrivée  des  produits  sur  les  tables  TT,  qui  se  pro- 
duit d'elle-même,  est  éventuellement  activée  par  des 
klaubeurs  armés  de  râteaux  que  ces  ouvriers  emploient 
aussi  à  pousser  immédiatement  le  stérile  dans  les  conduits 
a  a'  qui  renvoient  aux  trémies  b  b\  Un  registre  vertical 
permet  de  vider  ces  trémies  dans  des  wagonnets  circu- 
lant sur  les  rails  R  R'  dont  le  niveau  est  celui  des  ate- 
liers où  Ton  traite  les  produits  klaubés.  Les  banquettes 
dd!  reçoivent  les  boîtes  de  minerais  klaubés  en  attendant 
que  celles-ci  soient  vidées  dans  les  trémies  bV,  L'eau  né- 
cessaire au  lavage  des  morceaux  à  klauber  est  amenée 
par  les  conduits  en  fonte  c  d  ;  elle  s'écoule  des  tables  de 
klaubage  par  les  rigoles  V  V. 

Un  perfectionnement  récemment  appliqué  au  travail 
du  klaubage  à  Friedrichssegén  consiste  dans  la  substitu- 
tion de  l'eau  chaude  à  l'eau  froide  pour  le  lavage  desti- 
né à  mettre  à  nu  les  surfaces  dans  les  morceaux  à  klau- 
ber. L'emploi  de  cette  eau  chaude,  qui  est  fournie  par  la 
condensation  de  la  vapeur  des  machines  motrices,  assure 
aux  klaubeurs,  notamment  dans  la  saison  froide,  un  bien- 
être  qu'il  est  facile  de  leur  procurer  toutes  les  fois  que 
la  force  motrice  n'est  pas  une  force  hydraulique: 

2^  Broyage  mécanique. 

(a)  Méthode  de  traitement.  —  Le  broyage  mécanique 
s'opère,  soit  aux  concasseurs,  soit  aux  sectorateurs,  soit 
aux  meules,  soit  aux  bocards,  soit  aux  cylindres. 

1"*  Concasseurs.  On  passe  aux  concasseurs,  soit  des  pro- 
duits qui  proviennent  du  cassage  à  la  main  comme  à 
Steinenbrûck  et  à  Weiss,  soit  des  produits  destinés  au 
klaubage  comme  à  Ghurprinz.  Dans  le  premier  cas,  le 
concasseur  prépare  le  passage  du  minerai  aux  cylindres 
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broyeurs  ;  dans  le  second,  il  prépare  le  triage  à  la  main. 
Dans  certains  ateliers,  le  cassage  n'existe  pas,  tantôt, 
comme  à  Ems  et  Himmelfahrt,  à  cause  de  Texcessive 
complexité  du  minerai,  tantôt,  comme  à  Gesegnete  Berg- 
manns  HoflBiung,  en  raison  de  la  concentration  naturelle 
des  parties  riches  qui  permet  de  séparer,  au  cassage  à 
la  main,  le  minerai  en  deux  classes  ;  Tune  très  riche  qui* 
est  triée  à  la  main  et  Tautre  très  pauvre  qui  ne  peut  être 
utilement  désagrégée  que  par  les  bocards.  Les  ateliers 
du  Hartz  donnent  la  gradation  complète  de  l'emploi  des 
concasseurs,  depuis  l'atelier  de  Clausthal,  où  le  concas- 
sage  mécanique  supplante  le  cassage  à  la  main,  jusqu'à 
l'atelier  de  Schulenberg  où  les  concasseurs  manquent, 
en  passant  par  l'atelier  de  Lautenthal  qui,  servant  d'in- 
termédiaire entre  ces  deux  extrêmes,  offre  l'exemple 
d'une  association  rationnelle  de  l'emploi  des  concasseurs 
et  du  travail  manuel.  Enfin,  sur  les  bords  du  Rhin,  le 
concasseur  n'est  en  usage  que  pour  les  minerais  relati- 
vement simples  qui  n'exigent  qu'un  scheidage  peu  soi- 
gné. 

2*>  Sectoratenr.  Le  sectorateur  qui  n'est  encore  repré- 
senté que  par  l'appareil  récent  de  M.  Schranz,  prend  place 
entre  les  concasseurs  à  mâchoires  et  les  cylindres.  Il  se 
rapproche  des  premiers  par  sa  forme  et  des  seconds  par 
la  finesse  des  grains  qu'il  fournit  et  par  la  facilité  avec 
laquelle  on  peut  le  régler.  Cet  appareil  qui  ne  fonctionne 
qu'à  Laurenburg,  sera  étudié  plus  loin. 

3^  Meules.  Je  ne  parlerai  par  des  vieilles  meules  sa- 
xonnes et  ne  m'attacherai  qu'à  là  meule  Schranz,  éga- 
lement en  usage  à  Laurenburg  où  elle  a  supplanté  les 
bocards.  Elle  convient  surtout  aux  produits  d'une  gros- 
seur de  8  millimètres  et  au-dessous  et  est  employée  au 
broyage  de  produits  intermédiaires.  On  en  trouvera  ci- 
après  la  description  détaillée. 

4®  Bocards.  Les  bocards,  qui  sont  encore  très  employés 
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en  Saxe,  et  parfois  à  l'exclusion  de  tout  autre  appareil  de 
broyage  (à  Geseguete  Bergmanns  HofTuung  par  exemple}, 
tendent  au  contraire  à  disparaître  sur  les  bords  du  Rhin. 
Si  la  constitution  spéciale  du  grès  &  Knottes ,  que  l'on 
lave  à  Mechernich,  rend  l'emploi  de  ces  appareils  in- 
dispensable dans  cet  atelier,  les  bocards  de  la  prépa- 
ration mécanique  d'Ems  ont  depuis  longtemps  cessé  de 
travailler;  et,  même  dans  l'atelier  récemment  constroit 
de  Weiss,  on  ne  trouve  pas  une  seule  âèche.  Ailleurs  ils 
ont  cédé  la  place,  soit  aux  meules  comme  k  Laurenburg, 
soit  aux  cylindres  comme  à  Steioenbrûck.  Je  n'insisterai 
pas  sur  les  qualités  bien  connues  du  bocard  comme 
broyeur,  ni  sur  ses  inconvénients  au  point  de  vue  de  la 
quantité  d  eau  qu'il  consomme  et  du  bruit  assourdissant 
qu'il  produit.  Il  suffira  de  dire  que  la  suppression  com- 
plète des  bocards  ne  semble  pas  plus  k  recommander  que 
leur  usage  exclusif,  et  l'emploi  simultané  des  bocards  et 
des  cylindres,  dont  le  Hartz  offre  une  heureuse  associa- 
tion, parait  être  la  solution  la  plus  conforme  à  la  diver- 
sité de  nature  des  minerais  qu'une  terminologie  déjà  an- 
cienne, caractérisant  le  rfile  des  deux  principaux  genres 
de  broyeurs,  a  distingué  en  Pochera  et  Walzerz,  minerai 
de  bocards  et  minerai  do  cylindres. 

5°  Cylindre».  Les  cylindres,  qui  (à  l'exception  de  Lau- 
renburg où  le  sectorateur  Schranz  les  a  en  partie  rem- 
placés), sont  en  faveur  sur  les  bords  du  Rhin,  ne  sont 
pas  encore  aussi  appréciés  ni  en  Saxe,  ni  dans  le  Hartz. 
Les  ingénieurs  de  la  Prusse  rhénane  vantent  la  préci- 
sion et  la  facilité  avec  laquelle  on  obtient  aux  cylindres 
le  degré  de  broyage  voulu,  sans  produire  autant  de  farine 
qu'avec  les  bocards,  et  tout  en  reconnaissant  que  ces 
derniers  sont  nécessaires  à  la  pulvérisation  des  minerais 
oil  les  parties  riches  sont  disséminées  dans  la  masse,  ils 
font  valoir,  &  l'appui  de  leurs  préférences,  l'inopportu- 
nité de  l'emploi  des  bocards  pour  les  produits  plus  riches 
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dans  lesquels  le  degré  de  concentration  du  minerai  pro- 
prement dit  est  plus  élevé. 

(b)  Appareils.  —  Après  avoir  défini  le  rôle  de  chaque 
genre  de  broyeur,  il  convient  de  décrire  les  deux  seuls 
appareils  qui  aient  un  caractère  de  nouveauté,  savoir:  le 
sectorateur  Schranz  et  la  meule  Schranz. 

1®  Sectoratenr  Schranz.  Le  sectorateur  Schranz  consiste 
en  un  concasseur  dont  la  mâchoire  mobile  est  animée  d'un 
mouvement  simultané  de  roulement  et  de  glissement  par 
rapport  à  la  mâchoire  fixe. 

La  PLljfiff.Sj  indique  assez  clairement  la  constitution 
de  l'appareil  pour  qu'il  suffise  d'ajouter  les  détails  de  cons- 
truction suivants  : 

Les  deux  mâchoires  sont  en  acier  fondu  ;  leur  écarte- 
ment  est  réglable  à  volonté  au  moyen  d'une  vis  verticale 
V  qui  agit  sur  un  coin  c.  La  courte  bielle  ô,  en  fonte,  a 
été  calculée  avec  une  section  telle  que  sa  rupture  doit  se 
produire  avant  celle  de  toutes  les  autres  pièces  du  secto- 
rateur, si  une  matière  trop  dure  vient  à  s'engager  entre 
les  mâchoires. 

Le  tableau  suivant  donne  les  éléments  des  modèles  du 
sectorateur  : 


DÉSIGNATION  DES  MODÈLES 


(millim.). 


utile  des  mâchoires  ....    (millim.). 
de  tours  de  la  poulie  motrice  par  mi- 

oate.. 

être  de  la  poulie  motrice .  .  . 
ur  —  --        ... 

/Longueur 

ce  occupé  \  Largeur 

par  le         <  Hau  leur  jusqu^à  la 
KCtoratenr.   /   partie  supérieure 
V    du  rol&nt .... 

de  la  machine (Idlogr.). 

—    d'une  paire  de  mâchoires .  .        — 

motrice  en  chevaux 

•utité  de  minerai  broyée  P^  { (  uiofrr.  ) 

Tome  XX,  189J. 


200x150 

250 

400 

100 

l.(^ 

900 

900 

800 
100 
1-2 


II 


600-1.000 


300x200 
250 

500 

125 
1.450 
1.150 

1.150 

2500 
200 
3-4 

1.500-2.000 


III 


400x250 
250 

650 

150 
1.650 
1.400 

1.350 

4.500 
300 
5-6 

2.000^.000 


IV 


500x900 
250 

750 

160 
1.8U0 
1.700 

1.550 

6.500 

iOO 

8-10 

3.000-4.000 


2 


600x350 

250 

1.000 

180 

1.950 

2.000 

1.650 

9.000 

600 

10-12 

4.000-5.000 
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L'avantage  de  cet  appareil  consiste  dans  la  finesse  des 
grains  qu'il  peut  fournir  (8  millimètres)  et  qui  n'ont  pas 
besoin  d'être  envoyés  aux  cylindres  dégrossisseurs  aux- 
quels il  faut  généralement  faire  passer  les  produits  sor- 
tant du  concaseur  américain.  Le  sectorateur  remplit  ea 
même  temps  l'office  de  ce  dernier  appareil,  grâce  k  l'aji- 
gle  aigu  que  forment  les  mâchoires.  Celles-ci  peu- 
vent en  conséquence  saisir  et  broyer  des  morceaux 
que  leur  grosseur  empêcherait  de  s'engager  entre  les  sur* 
face  des  cylindres  dont  on  ne  saurait  d'ailleurs  réduire 
l'angle  au  delà  d'une  certaine  limite,  sans  donner  aa  dia- 
mètre de  ces  cylindres  une  grandeur  exagérée.  C'est 
ainsi  qu'à  Laurenburg,  on  a  pu  se  contenter  d'un  secto- 
rateur broyant  à  8  millimètres  suivi  d'une  seule  paire  de 
cylindres,  tandis  qu'à  Steinenbrtlck,  il  a  fallu,  dans  des 
conditions  analogues,  faire  accompagner  de  trois  paires 
de  cylindres  un  concasseur  ordinaire  qui  ne  broie  qu'à  30 
millimètres. 

2°  Meule  SchranB.  La  meule  Schranz  {PI.  I,  /îy.  4  et  5) 
se  compose  de  trois  troncs  de  cône  xys  et  d'un  plateau 
annulaire  a.  Ce  plateau  est  fixé  par  des  boulons  à  un  dis- 
que  0  calé  sur  une  douille  À,  dans  l'intérieur  de  laquelle 
passe  un  axe  fixe  L  La  douille  A  porte  elle-même  une 
roue  conique  R  engrenant  avec  la  roue  R'  calée  sur  Vgir- 
bre  B.  La  rotation  de  D  détermine,  par  friction,  celle  des 
troncs  de  cône  qui  peuvent  tourner  chacun  antonr  d'un 
axe  X  âxe  dans  l'espace.  En  déterminant  convenablement 
la  conicité  de  ces  troncs  de  cône,  dont  le  sommet  est  sur 
l'axe  vertical  I ,  on  obtient  un  écrasement  des  matières 
tinr  i-rtiUement  simple,  ce  qui  diminue  la  production  de 

ateau  A.  et  le  disque  D  Bont  en  fonte.  Ce  dernier, 
75  millimètres  de  large,  50  d'épaisseur  et  1.000 
lètre,  présente,  du  côté  de  l'extérieur,  une  incli- 
de  10  p.  100.  Le  rapport  des  diamètres  des  deux 
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roues  de  Tengrenage  conique  est  de  1/4.  Le  disque  D  fait 
12  tours  et  1/2  par  minute.  Les  troncs  de  cône,  dont 
les  bases  ont  475  et  750  millimètres  de  diamètre,  se 
composent  chacun  d'un  noyau  auquel  est  fixée,  par  des 
boulons,  une  enveloppe  tronconique  en  fonte  de  55  milli- 
mètres d'épaisseur,  et  dont  les  génératrices  ont  275  mil- 
limètres de  longueui*.  Le  remplacement  de  ces  enve- 
loppes est  très  aisé  en  raison  de  leur  forme  même  et  de 
leur  mode  de  fixation.  Les  axes  de  ces  troncs  de  cône 
sont  fixés,  d'un  côté,  par  le  boulon  d'articulation  H  à  la 
douille  A'  qui  entoure  la  partie  supérieure  de  l'axe  I,  et  de 
l'autre,  ils  reposent  à  l'intérieur  de  montants  en  fonte  K. 
La  partie  supérieure  mn  de  chacun  de  ces  montants  se  com- 
pose de  deux  moitiés  réunies  par  des  boulons,  et  dont  la  sé- 
paration permet  l'enlèvement  des  troncs  de  cône  lorsque 
le  boulon  H  a  été  détaché  de  la  douille  A'.  Celle-ci  est 
d'ailleurs  suspendue  aux  vis  V  dont  le  réglage,  combiné 
avec  celui  des  ressorts  en  caoutchouc  P,  permet  d'éloigner 
ou  de  rapprocher  du  plateau  les  troncs  de  cône  xyz^  et, 
par  suite,  de  modifier  la  grosseur  des  grains  obtenus. 

La  distribution  des  matières  à  broyer  est  assurée  au 
moyen  de  la  trémie  T  qui  est  animée  d'un  mouvement 
alternatif  assez  rapide  pour  alimenter  avec  une  parfaite 
régularité  le  plateau  dont  le  mouvement  est  au  contraire 
fort  lent.  Si  la  rotation  de  ce  dernier  a  lieu  dans  le  sens 
des  flèches,  les  produits  passent  d'abord  sous  le  tronc 
de  cône  or,  puis  sous  le  tronc  de  cône  y  et  enfin  sous  le 
tronc  de  cône  z.  On  règle  l'appareil  de  telle  sorte  que  la 
distance  de  chaque  tronc  de  cône  au  plateau  soit  mi- 
nima  pour  le  tronc  de  cône  z  et  maxima  pour  le  tronc  de 
cône  x^  et  qu'elle  ait  une  valeur  intermédiaire  entre  ces 
deux  limites  pour  le  tronc  de  cône  y.  Les  fragments  les 
plus  tendres  sont  donc  les  moins  fortement  comprimés. 
Un  jet  d'eau  placé  derrière  chaque  tronc  de  cône  en  dé- 
tache les  particules  qui  y  resteraient  adhérentes;  un 
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dernier  jet  d'eau  fait  tomber  le  minerai  broyé,  de  la  suT' 
face  du  plateau,  dans  le  conduit  M  qui  entoure  ce  plateau 
et  amène  les  produits  dans  le  canal  N  débouchant  dans 
le  trommel  S  de  3  millimètres.  Le  refus  de  celui-ci  est 
broyé  de  nouveau. 

En  tournant  à  raison  de  12  tours  et  1/2  par  minute, 
cet  appareil  peut  passer  par  heure  1.460  kilogrammes  de 
produits  d'une  grosseur  de  3  à  8  millimètres  provenant  da 
criblage  à  la  cuve.  Il  consomme  par  minute  97  litres 
d'eau  pour  la  meule  et  20  litres  pour  le  trommel.  La 
meule  exige  une  force  motrice  de  3  chevaux  à  3'*, 5. 

Une  série  d'expériences  a  été  faite  à  Laurenburg  sur 
cet  appareil  qui  y  est  employé  avec  succès. 

Dans  la  première  série,  on  a  voulu  comparer  le  travail 
de  la  meule  Schranz  à  celui  d'un  bocard  de  15  Sèches. 
Ce  bocard,  qui  avait  été  remis  à  oeuf  avant  l'expérience, 
était  pourvu  d'un  tamis  de  2'"°',4.  Chaque  flèche  pes^t 
1 60  kilogrammes  et  donnait  par  minute  60  coups  d'une  le- 
vée de  200  millimètres.  On  fit  passer  dans  chacun  de  ces 
appareils  des  poids  égaux  (calculés  déduction  faite  de  l'eau 
contenue)  de  grains  de  5  à  8  millimètres  provenant  du 
criblage  à  la  cuve.  Le  minerai  pulvérisé  par  chacun  de 
ces  deux  broyeurs  fut  envoyé,  avec  l'eau  nécessaire  & 
l'entraineraent  des  produits,  dans  un  canal  de  7  mètres 
de  long  sur0",24  de  large,  que  des  cloisons  permettaient 
er  en  compartiments.  Le  sable  déposé  fut  pesé 
n  ;  on  en  retrancha  l'eau  contenue  ;  enfin  on  fit 
k  travers  des  tôles  perforées  de  trous  de  0°"",2, 
•"".O,  1"",6,  2""",4,  3"",2,  la  portion  qui  avait 
Elite  de  la  masse  pour  rechercher  la  proportion 
ntenue,  et  l'on  prit  exactement  le  poids  de  cha- 
sortes  fourniespar  le  classement  de  volume.  Dans 
itions,  la  meule  pulvérisa  par  heure  1.350  kilo- 
3  de  matières,  tandis  que  le  bocard  n'en  put 
Tie  855;  la  meule  consomma  117  litres  d'eau  par 
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minute,  soit  5''',3i  par  kilogramme  de  minerai  broyé;  le 
bocarij  au  contraire,  consomma  450  litres  d'eau  par  mi- 
nute, soit  3 1  "',6  par  kilogramme  de  matières  pulvérisées. 
Le  tableau  suivant  donne,  les  résultats  de  ces  expé- 
riences. 


111 


ai,86[3î,MJflOu]îo|  51 1 SO 


15  13,660 
19  5,414 

16  9,486 


Ddults  fiDlratDéi 
»ec  les  eaux  aux  - 
iMMlDS  de  dépdt. 


I 


Un  pold» 
de  1.000— 1Î6,6  =  873^,4 

broyé  au  boeerd  contiaot 

Ud  poldï 
del.0OO-lS,3  =  9ei>',7 

de  mlDersl 
brojé  k  Ift  meule  eonlient 


Ces  chiffres  montrent  la  supériorité  de  la  meule  Schranz 
sur  les  bocards,  du  moins  pour  le  minerai  de  Lauren- 
barg.  Considérés  à  un  point  de  vue  absolu,  les  résultats 
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obtenus  à  Taide  de  cette  meule  sont  d'ailleurs  très  favo- 
rables, puisqu'elle  fournit  très  peu  de  schlammset  qu'elle 
donne  au  contraire  43  p.  100  de  grains  compris  entre 
0"°,5  et  1™°,6,  et  15  p.  100  de  grains  compris  entre 
0°",5  et  0"°*,2  dont  le  traitement  est  facile. 

Dans  une  seconde  Bérie  d'expériences,  on  a  soumis  au 
broyage  à  la  meule  des  produits  de  8  à  15  millimètres  et 
de  15  à  20  millimètres  de  grosseur.  Les  résultats  ont  été 
encore  très  satisfaisants  ;  il  importe  toutefois,  en  ce  cas, 
d'entourer  le  plateau  soit  d'une  tôle,  soit  d'un  filet  mé- 
tallique, pour  arrêter  et  retenir  les  produits  qui  s'étalent 
sur  le  bord  de  ce  plateau.  Cet  inconvénient  n'est  pas  à 
redouter  avec  les  grains  d'une  grosseur  comprise  entre 
3  et  8  millimètres.  Aussi  la  complication  résultant  de 
l'emploi  de  cette  tôle  ou  de  ce  filet  a-t-elle  conduit  à  re- 
connaître que  c'est  surtout  aux  produits  d'une  grosseur 
inférieure  à  8  millimètres  que  convient  la  meule  Schranz  ; 
et,  si  l'on  s'astreint  (comme  on  le  fait  dans  la  formule 
de  traitement  actuellement  appliquée  à  Laurenburg)  à  ne 
lui  envoyer  que  des  matières  de  cette  dimension,  on  peut 
en  attendre  d'excellents  résultats. 

3"^  Débourbage  et  classement  de  volame. 

Je  ne  cite  que  pour  mémoire  l'opération  du  débourbage  ; 
les  méthodes  et  appareils  qui  s'y  rapportent  ne  présen- 
tent effectivement  aucune  particularité  nouvelle.  Ce  sont, 
ou  bien  des  râtter  à  secousses  comme  en  Saxe,  ou  bien 
des  trommels  à  tôle  pleine  avec  cornières  faisant  saillie 
à  l'intérieur  pour  diviser  la  masse,  ou  bien  môme,  comme 
à  Steinenbrûck,  un  trommel  à  barreaux  dirigés  suivant 
les  génératrices  du  tronc  de  cône  dont  l'appareil  affecte 
la  forme. 

Quant  au  classement  de  volume,  il  s'effectue  soit  sur 
des  râtter  à  secousses,  soit  dans  des  trommels  ordi- 
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naires,  soit,  depuis  peu  de  temps,  dans  Tappareil  Schmitt-^ 
Manderbach. 

(a)  Méthode  de  traitement.  —  La  succession  des  trous 
des  tôles  dont  les  diamètres  étaient  réglés  autrefois 
d'après  une  progression  géométrique,  n*est  plus  au- 
jourd'hui Tobjet  d'une  détermination  aussi  minutieuse. 
C'est  bien  plutôt  par  des  considérations  pratiques  que  les 
ingénieurs  allemands  se  laissent  guider,  et  notamment  par 
le  désir  de  réduire  le  nombre  des  tôles  que  l'application 
de  cette  règle  conduisait  parfois  à  multiplier  jusqu'à 
l'exagération.  On  trouve  une  manifestation  très  nette  de 
cette  tendance  dans  le  traitement  qui  est  pratiqué  à  Tate- 
lier  de  Schulenberg  (Hartz).  Le  minerai  que  Ton  y  traite 
est  essentiellement  formé  de  blende,  galène,  pyrite  de 
cuivre;  on  sépare  à  la  main  la  pyrite  de  cuivre  associée 
à  la  blende,  les  densités  de  ces  deux  corps  étant  trop 
voisines  pour  permettre  leur  séparation  par  équivalence, 
et  l'on  se  trouve  ramené  à  la  séparation  de  l'une  des 
deux  associations  «  galène  et  blende  »  ou  «  galène  et  py- 
rite de  cuivre.  »  On  devait  donc,  si  Ton  voulait  appliquer 
la  théorie,  calculer  les  diamètres  des  trous  des  trom- 
mels  de  façon  à  pouvoir  séparer  les  deux  corps  dont 
les  densités  étaient  les  plus  voisines  l'une  de  l'autre, 
c'est-à-dire  la  galène  et  la  pyrite  de  cuivre.  La  raison 

de  la    progression    géométrique   correspondante   était 

7  5 1 

ji- — -.  =  2.03,  ce  qui  donnait  la  série  de  diamètres 

suivante  : 

1       2,03      4,669      9,478 

Or,  il  y  a  quelques  années  encore,  on  avait  adopté  à 
Schulenberg  la  série  : 

1      2      3     4      5      8      10      12 
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Récemment,  lors  de  la  reconstruction  de  l'installation, 
on  a  adopté  la  série  suivante  : 

1      2      3      4      6      40      15 

qui  contient  un  trommel  en  moins  et  qui  se  rapproche 
moins  de  la  série  théorique  (puisque  le  trommel  do  5  mil- 
limètres  qui  correspondait  approximativement  &  celui  de 
4.669  a  été  supprimé).  On  n'a  d'ailleurs  pas  remarqué 
que  la  perrectioQ  du  classement  final  ait  eu  à  en  souf- 
frir. 

(b)  Appareils. 

1°  Ratter  à  seconsses.  —  Ces  appareils ,  qui  n'existent 
plus  que  dans  les  anciennes  préparations  mécaniques, 
notamment  en  Saxe,  sont  aujourd'hui  définitivement  con- 
damnés. 

3°  TrommeU.  —  Les  dimensions  les  plus  avantageuses 
à  adopter  pour  les  trommels  sont  évidemment  celles  qui 
donnent  la  plus  grande  production  et  les  pertes  les  moins 
considérables.  L'augmentation  de  production  peut,  a 
priori,  s'obtenir  en  accroissant  la  vitesse  de  rotation. 
Mais  la  force  centrifuge  applique  les  gros  grains  contre 
les  trous  et  empêclie  le  passage,  à  travers  ceux-ci,  des 
parties  plus  fines  pour  lesquelles  la  force  centrifuge  est 
moins  considérable.  L'augmentation  de  production  ne 
peut  donc  s'obtenir  pratiquement  qu'en  exagérant  le  dia- 
mètre du  trommel  ;  toutefois  on  n'avait  pas,  juàqu'à  ces 
derniers  temps,  dépassé  65  &  70  centimètres  pour  le  dia- 
mètre de  la  grande  base  et  c'est  tout  récemment  qu'on 
vient  d'essayer,  &  'Laurenburg,  un  trommel  dont  le  plus 
petit  diamètre  est  de  l'»,50.  Les  produits  s'étalent  alors 
sur  une  surface  beaucoup  plus  considérable,  en  sorte 
que,  pour  une  môme  quantité  introduite,  l'épaisseur  est 
moindre  et  par  suite  le  classement  plus  rapide,  ce  qui 
correspond  k  une  augmentation  de  production.  Cette  ra- 
pidité de  classement  a  permis  de  réduire  à  650  millimètres 
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la  longueur  perforée  du  trommel,  longueur  qui,  dans  les 
trommels  ordinaires,  ne  descend  pas  au-dessous  de 
1",25.  La  même  raison  a  permis  de  porter  à  10  p.  100  la 
pente  des  génératrices  qui,  dans  les  trommels  normaux, 
est  de  5  p.  100.  Cette  augmentation  de  Tinclinaison 
jointe  à  la  diminution  de  la  longueur  a  pour  effet  de  dimi- 
nuer la  durée  du  séjour  du  refus  dans  le  trommel,  et  par 
suite  d'éviter  non  seulement  la  formation  de  farine,  mais 
encore  l'usure  de  la  tôle  perforée.  Ce  trommel  à.  trous 
de  8  millimètres  est  employé  à  Laurenburg,  à  une  vitesse 
de  six  tours  par  minute,  pour  le  traitement  des  minerais 
dits  spathiques,  qui,  comme  on  le  verra  dans  la  deuxième 
partie  de  ce  mémoire,  sont  lavés  dans  un  bâtiment  spé- 
cial de  cet  atelier.  ' 

Les  autres  détails  de  construction  des  trommels  ne 
méritent  aucune  mention  spéciale.  L'installation  de  ces 
appareils  présente  au  contraire  des  particularités  inté- 
ressantes. 

L'emploi  des  trommels  concentriques  en  nombre  supé- 
rieur à  deux,  est  aujourd'hui  complètement  abandonné, 
et  si,  dans  le  cas  où  Ton  ne  dispose  que  d'une  faible  hau- 
teur, à  Lautenthal  par  exemple,  on  a  encore  recours  à 
l'emploi  de  trommels  doubles  suivis  d'une  série  de  trom- 
mels successifs,  les  deux  seules  solutions  pratiques  qui 
soient  actuellement  en  présence  sont  la  disposition  dite 
étagée  ou  la  disposition  dite  juxtaposée.  Dans  ces  deux 
dispositions  les  axes  des  trommels  sont  à  des  niveaux 
différents  ;  mais,  dans  le  premier  cas,  les  projections  ho- 
rizontales des  axes  de  ces  appareils  sont  en  prolonge- 
ment les  unes  des  autres,  tandis  que  dans  le  second, 
elles  constituent  une  série  de  droites  parallèles  dont  les 
extrémités  sont  limitées  aux  deux  mêmes  plans  verti- 
caux. Ces  deux  solutions,  qui  sont  toutes  les  deux  adop- 
tées dans  l'atelier  récemment  reconstruit  de  la  prépara- 
tion mécanique  d'Ems,  ont  chacune  leurs  avantages  et 
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leurs  inconvénients.  La  première  a  l'avantage  d'exiger 
une  différence  de  niveau  moins  considérable,  et  non  seu- 
lement de  rendre  plus  facile  le  remplacement  d'un  trom- 
mel  mis  hors  de  service,  mais  encore  de  permettre  Tintro- 
duction  directe  de  matières  dans  un  trommel  quelconque 
de  la  série.  Cette  disposition  se  prête  en  effet  à  la  com- 
mande de  Tensemble  des  trommels  par  un  arbre  unique 
portant,  au  droit  de  chacun  d'eux,  une  poulie  fixe  et  une 
poulie  folle,  sur  Tune  desquelles  on  amène  à  volonté  la 
courroie  spéciale  à  chaque  trommel  qui  passe  d'autre 
part  autour  d'une  poulie  calée  sur  Taxe  de  ce  dernier. 
On  pourra  donc  arrêter  le  mouvement  d'un  trommel  quel- 
conque de  la  série;  dès  lors  il  suffira  de  réduire  à  l'im- 
mobilité les  trommels  placés  au-dessus  de  celui  dans 
lequel  on  veut  introduire  les  matières  à  classer,  et  de  pla- 
cer à  leur  intérieur  une  tôle  pleine,  pour  que  les  produits, 
amenés  au  niveau  du  trommel  supérieur  de  la  série,  tra- 
versent, sans  y  subir  aucun  classement,  les  appareils 
qui  précèdent  celui  auquel  ces  produits  sont  destinés, 
La  deuxième  disposition,  qui  ne  présente  pas  l'inconvé- 
nient d'exiger  autant  de  place  que  la  première,  ne  se 
prête  pas  aux  combinaisons  dont  je  viens  d'indiquer  le 
principe  et  dont  l'utilité  est  incontestable  dans  les  ate- 
liers où  la  variété  des  minerais  traités  conduit  à  des  mo- 
difications éventuelles  de  la  formule  de  traitement.  On 
serait  effectivement  obligé,  dans  ce  cas,  d'employer  une 
série  d'arbres  de  renvoi  distincts,  si  l'on  voulait  assurer 
l'indépendance  des  divers  trommels  ;  et,  pour  éviter  la 
complication  qui  résulterait  de  cette  disposition,  on  est 
conduit  à  faire  commander  chaque  trommel  par  le  trom- 
mel voisin,  ce  qui  rend  impossible  l'immobilisation  d'un 
certain  nombre  d'appareils  de  la  série. 

3®  Appareil  Schmitt-Manderbach.  —  L'appareil  Schmitt- 
Manderbach  se  compose  d'une  série  de  tôles  concen- 
triques perforées  sur  une  partie  seulement  de  leur  surface 
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^t  dont  les  parties  pleines,  disposées  de  façon  à  ne  point 
se  recouvrir  d'une  tôle  à  l'autre,  sont  reliées  entre 
elles  par  des  tôles  pleines  dirigées  suivant  des  plans 
diamétraux.  Ces  dernières  tôles  pleines  qui  aboutissent 
ainsi  aux  génératrices  extrêmes  de  deux  tôles  perforées 
successives,  retiennent  le  refus  de  celle  de  ces  deux  tôles 
dont  le  diamètre  est  le  plus  considérable.  La  fig.  6  de 
la  PI.  I  donne  la  coupe  de  l'appareil  perpendiculaire  à 
Taxe.  Le  refus  de  chaque  tôle  s'écoule  par  un  canal 
légèrement  incliné,  dont  la  direction,  presque  paral- 
lèle à  Taxe  de  rotation,  amène  les  produits  qui  y  che- 
minent, à  un  déversoir  latéral  tel  que  ceux  dont  les  fig.  9 
et  10  de  la  PI.  I  donnent  la  représentation  en  a;  la  dis- 
tance, différente  pour  chacun  des  déversoirs,  qui  les 
sépare  de  l'enveloppe  de  l'appareil  permet  d'envoyer  le 
refus  d'une  tôle  déterminée  dans  une  stalle  située  à  une 
distance  quelconque  de  la  paroi  latérale  de  l'appareil; 
de  plus  la  présence  des  tôles  pleines  intérieures  (qui  em- 
pêchent le  refus  d'une  tôle  déterminée  de  s'écouler  pen- 
dant toute  la  durée  de  la  révolution)  permet  d'amener  ce 
refus  dans  une  stalle  située  à  une  distance  quelconque 
de  Taxe  de  rotation.  Ces  stalles  sont  désignées  par  les 
lettres  MNPQM'N'P'Q'M^N,,  etc.  Sur  les  Jig.  7  et  8  de 
la  PI.  I,  les  dimensions  de  l'appareil  qui  fonctionne  à 
l'atelier  d'HimmelsfUrst  (Saxe)  sont  les  suivantes  : 

Les  tôles  étant  numérotées  de  l'intérieur  vers  Texté- 
rieur  : 

Diamètre       Diamètre         Surface  Surface 

des  trous,      des  t&les.        perforée.  pleine. 

mllllm.  mètr.  mitr.  mètr. 

4*  Tôle 46  4,06  2,00  0,00 

2»    — 40  4,22  2,40  0,20 

3»    — 7  4,38  2,34  0,26 

4«»    — 5  4,52  2,57  0,29 

»•    — 2,5  4,66  2,84  0,32 

6»    — 4  4,80  3,03  0,00 
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Largeur  de  l'appareil,  0",600. 

La  force  motrice  consommée  est  de  1/2  cheval,  on  y 
passe  2  mètres  cubes  par  heure,  l'appareil  marchant  à. 
la  vitesse  de  8  tours  par  minute.  Aucun  personnel  spé- 
cial,indépendammentdes  machinistes  ordinaires  de  l'ate- 
lier, n'est  nécessaire  à  la  conduite  de  l'appareil. 

Indépendamment  des  autres  avantages  qu'il  préseote 
et  dont  on  parlera  plus  loin,  cet  appareil  offre  celui  d'oc- 
cuper peu  de  place  et  de  s'user  moins  rapidement  que  les 
trommels.  Par  contre,  on  est  obligé  de  le  placer  à  un 
niveau  élevé,  inconvénient  qui,  dans  le  cas  d'une  série 
de  trommels  étages,  ne  se  présente  que  pour  le  premier 
de  ces  trommels;  cet  inconvénient  consiste  non  seule- 
ment dans  les  frais  qu'entraîne  l'installation  d'un  tel 
appareil  à  une  grande  hauteur  dans  l'atelier,  mais  en- 
core dans  la  difficulté  qui  en  résulte  pour  la  surveillance 
de  l'état  de  ses  tôles. 

Les  mêmes  figures  représentent  en  T  la  table  de  klau- 
bage  qui  reçoit  le  refus  de  la  première  tôle,  qui  y  est 
versé  par  le  conduit  c.  Les  produits  sont  amenés  à,  l'ap- 
pareil après  séparation  des  schlamms. 

"  itte  opération  ne  s'impose  pas  avec  les  trommels, 
e  que,  dans  ce  dernier  cas,  le  traitement  exige  l'em- 
d'une  très  grande  quantité  d'eau,  tant  pour  l'intro- 
ion  des  produits  dans  le  trommel  que  pour  leur 
iement  pendant  leur  séjour  dans  l'appareil.  Les 
ivénients  résultant  de  la  présence  des  schlamms 
donc  relativement  bien  moins  sensibles  dans  les 
mels,  en  raison  de  la  grande  quantité  d'eau  qui  est 
ssaire,  qu'il  j  ait  ou  non  des  schlamms. 
i  contraire,  l'appareil  SchmHt  consommant  beaucoup 
.3  d'eau  que  les  trommels  quand  les  matières  qu'il 
it  ne  sont  point  particulièrement  bourbeuses,  il  im- 
3  de  séparer  les  schlamms  des  produits  destinés  & 
lareil.  On  y  réussit  (PI.  I,  fiff.  7  et  8)  au  moyen 
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d'un  trommel  laveur  à  tôle  pleine  A  dans  lequel  arrivent 
les  matières  avec  un  courant  d'eau  fourni  par  la  pomme 
d'arrosoir  B.  La  grille  G  n'a  pour  office  que  de  retenir  les 
très  gros  morceaux.  Le  trommel  À  porte,  autour  de  son 
extrémité  antérieure,  une  rigole  X  limitée,  du  côté  de 
l'intérieur  du  trommel,  par  une  cornière  dont  la  hauteur 
varie  d'une  façon  continue  d'un  point  de  la  circonférence 
à  l'autre.  La  rotation  du  trommel  amène  donc  successi- 
vement au  même  point  de  l'espace  des  éléments  de  cloi- 
son de  hauteur  variable,  et  détermine,  en  conséquence, 
lorsque  ce  sont  les  parties  les  moins  élevées  de  la  cloison 
qui  viennent  se  présenter  au  niveau  de  la  génératrice 
inférieure  du  trommel,  un  écoulement  de  la  partie  supé- 
rieure de  la  lavée  contenue  dans  le  trommel  ;  cette  lavée, 
qui  comprend  la  presque  totalité  des  schlamms,  se  rend 
ensuite  dans  une  sorte  de  gouttière  D.  La  communica- 
tion entre  le  trommel  A  et  la  tôle  intérieure  de  l'appareil 
Schmitt,  est  réalisée  au  moyen  d'une  sorte  d'auget  longi* 
tudinal  qui  élève  les  produits  contenus  dans  ce  trommel 
et  les  verse  à  l'entrée  de  la  tôle  perforée  intérieure. 
Dans  l'appareil  employé  à  Himmelsfûrst,  le  trommel 
laveur  a  1",200  de  long  sur  1",200  de  diamètre. 

Les  détails  de  construction  de  l'appareil  sont  les  sui- 
vants : 

Sur  l'axe  de  rotation  horizontal  qui  repose  sur  deux 
paliers,  sont  calées  deux  rondelles  réunies  par  un  man- 
chon auquel  sont  vissés  deux  ou  trois  bras  qui  portent 
les  tôles  perforées.  Chaque  enveloppe  cylindrique  se  com- 
pose de  deux  ou  trois  parties  percées,  à  leurs  quatre 
coins,  de  trous  qui  permettent  de  les  boulonner  aux  châs- 
sis que  portent  les  bras.  Une  fois  les  châssis  mis  en 
place,  on  installe,  par-dessus  le  fer  à  T  qui  constitue  le 
bras,  un  fer  en  U  qui  s'abaisse  de  part  et  d'autre  du 
bras  sur  la  tête  des  boulons  et  qu'on  fixe  au  moyen  d'un 
écrou  traversé  par  l'extrémité  de  la  vis  de  tension  des 
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deux  bras  correspondants.  Cette  disposition  permet  1© 
démontage  facile  de  l'appareil  et  le  remplacement  rapide 
des  tôles  détériorées.  Avec  un  appareil  à  trois  bras  et  à 
sept  tôles,  deux  ouvriers  peuvent  effectuer,  en  un  quart 
d'heure,  le  remplacement  d'une  tôle. 

Il  est  intéressant  de  donner  ici  les  résultats  d'une  com- 
paraison que  M.  Schmitt  a  établie  entre  son  appareil  et 
d'autres  classeurs  de  volume  et  qu'il  a  eu  l'obligeance  de 
me  communiquer. 

Il  a  choisi  comme  termes  de  comparaison  : 

1°  Le  classement  de  volume  à  Immekeppel  près  Beas- 
berg  (Prusse  rhénane)  ; 

2"  Le  classement  de  volume  &  la  laverie  Dorothée  de 
Clausthal  ; 

3"  Le  classement  de  volume  à  l'atelier  d'ÀItlay,  prôs 
Zell-sur-MoselIe. 

Dans  le  premier  de  ces  ateliers,  on  emploie  trois  trom- 
mels  &  tôles  successives  (à  trous  de  diamètres  croissants], 
du  premier  au  dernier  trommel;  dans  le  second,  cinq 
trommels  étages  (à  trous  de  diamètres  décroissants); 
dans  le  troisième,  un  appareil  Schmitt-Manderbach  à 
7  tôles. 

Le  premier  atelier  passe  13  mètres  cubes  de  minerai 
en  10  heures,  le  second  et  le  troisième  en  passent  cha- 
cun 40  dans  le  même  temps.  Pour  établir  la  comparai- 
son, M.  Schmitt  admet  qu'il  s'agit  d'un  minerai  composé 
de  trois  sortes  présentant  les  proportions  suivantes  : 

\'  Sorte  supérieure  &  SO  millim 60  p.  100 

!•  ~-  à   6     —    St     — 

l-  Sorte  inférieure  &   6     —    ]0     — 

le  rendement  d'un  classeur  de  volume  s'apprécie, 
Bulement  d'après  la  quantité  qu'il  est  capable  de 
',  mais  encore  d'après  la  finesse  et  le  nombre  des 
qu'il  est  en  état  de  fournir. 
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L'avantage  restera  donc  à  l'appareil  qui,  toutes  choses 
égales  d'ailleurs,  fournira,  par  mètre  carré  de  tôle  per- 
forée, la  plus  grande  quantité  de  minerai  classé. 

Les  éléments  à  considérer  sont  donc  : 

1®  La  quantité  de  minerai  brut  qui  passe  par  minute; 

2®  La  composition  de  grosseur  de  ce  minerai  ; 

3**  L'étendue  de  la  surface  que  le  minerai  brut  doit 
parcourir  sur  les  diverses  tôles,  ou  bien  la  quantité  de 
minerai  que  ces  tôles  doivent  livrer  par  mètre  carré  et 
par  minute. 

D'autre  part,  la  difficulté  du  classement  croît  propor- 
tionnellement à  la  quantité  de  minerai  brut  et  dans  un 
rapport  inversement  proportionnel  au  carré  des  diamètres 
des  trous,  ou  (en  négligeant  les  différences  de  grosseur 
des  grains  d'une  même  sorte),  au  carré  du  diamètre 
moyen  de  la  classe  regue  sur  la  tôle  considérée. 

Si  donc  on  désigne  par  : 

m  le  volume  du  refus  d'une  tôle  déterminée,  rapporté 
au  mètre  carré  de  tôle  et  à  la  minute  ; 

n  le  volume  correspondant  de  menu  qui  a  traversé  la 
même  tôle  ; 

dy^  le  diamètre  moyen  des  grains  qui  constituent  le 
refus  ; 

d^  celui  des  grains  qui  constituent  le  menu  corres- 
pondant, le  rendement  /  du  mètre  carré  de  la  tôle  consi- 
dérée pourra  s'exprimer  par  la  formule 

n      m 

et  le  rendement  total  L  par  minute  de  l'appareil  tout  en- 
tier sera,  en  désignant  par  F^  la  surface  de  chaque  tôle 
qui  entre  en  jeu 


— ■(^-s 


C'est  d'après    les    considérations    précédentes    que 
M.  Schmitt  a  dressé  le  tableau  suivant  : 
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Pour  comparer  ces  trois  ateliers  au  point  de  vue  de 
l'activité  de  la  production,  il  faut  considérer  la  valeur 
moyenne  du  rendement  d'un  mètre  carré  de  tôle,  ce  qui 
donne  : 


TROHMBLS 

i  tôles  successîTes 

TftOMlI£LS 
étages 

APPAREIL 

Schmitt-Manderbach 

167 

19 

1 

S33 
39 

2 

709 

100 

5 

Les  rendements  totaux  sont  entre  eux  comme  2.130, 
6.637  et  11.276,  c'est-à-dire  comme  1,  3  et  5. 

Enfin,  au  point  de  vue  de  la  dépense  de  force  motrice 
et  d'installation,  M.  Schmitt  prétend  que  les  chiffres 
relatifs  aux  trois  cas  considérés  sont  entre  eux  comme 
6,  2,  1. 

L'économie  de  force  motrice,  que  M.  Schmitt  énonce 
comme  un  fait  d'expérience,  peut,  ce  semble,  être  expli- 
quée comme  suit  : 

Considérons  un  trommel  à  6  tôles  successives  et  à 
trous  croissants,  passant  50  tonnes  de  minerai  en  dix 
heures,  à  une  vitesse  de  16  à  17  tours  par  minute,  ce  qui 
donne  environ  1.000  tours  par  heure.  Il  passera,  par  tour, 

50 


un  poids  de  minerai  égal  à 


=  0S005.  Soit, 


10x1.000 

d'autre  part,  h  la  hauteur  à  laquelle  sera  élevé  un  frag- 
ment avant  qu'il  ne  tombe,  et  soit  a  langle  que  fait  avec 
rhorizontale  le  rayon  aboutissant  au  point  où  le  fragment 
quitte  la  tôle  pour  commencer  sa  chute.  On  aura,  en  dé- 
signant par  d  le  diamètre  du  trommel  : 

;i  =  -  (1  —  COSa). 

On  peut  admettre  a  =  50**,  d'où  en  effectuant  : 

A  =  ^  X  0,358. 

Tome  XX,  1891.  3 
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La  valeur  H  de  la  quantité  h,  correspondant  à  un  tour 
complet  du  trommel,  s'obtiendra  en  multipliant  h  parle 

rapport  -^  :=  7,19.  Tontefois,  en  raison  du  glissement, 

que  subissent  les  fragmenta  en  sens  inverse  de  la  rota- 
tion du  trommel,  il  convient  de  remplacer  7,19  par  on 
coefBcient  inférieur  6,5  par  exemple,  ce  qui  donne  : 

H  =  j  X  0,358  X  6,5  =  l,l6i. 

Gela  posé,  le  travail  à  développer  par  tour  du  trom- 
mel de  diamètre  d  marchant  &  17  tours  par  minute  sera  ; 

5  =  1,16  X  d  X  ^  X  Q. 

Q  étant  la  charge  élevée  par  tour.  En  admettant  qae 
chaque  fragment  exécute  5  révolutions  sur  chacune  des 
6  tôles  du  trommel  considéré,  on  voit  que  l'on  aura  ■' 

„      5x6x5      -, . -, 

Q  = 3 =  76  kilogrammes. 


D'ailleurs,  en  prenant  (f^O^gS  on  aura 
G  =  20  kilogrammëtres  par  seconds. 

En  y  ajoutant  12  kilogrammètres  pour  les  autres  dé- 
penses de  force  motrice,  notamment  la  distribution  de 
l'eau,  on  arrive  définitivement  à  un  chiffi^  d'environ 
1/2  cheval. 

Passons  au  cas  de  six  trommels  étages.  Les  frottement) 
qui  se  produisent  dans  les  nombreux  coussinets  et  dans 
les  transmissions,  ne  consomment  pas  moins  de  35  lulo- 
grammètres  par  seconde,  soit  1/3  de  cheval,  y  compris 
la  dépense  de  force  motrice  pour  la  distribution  de  i'ean. 
On  aura  donc,  dans  ce  cas,  une  consommation  de  5/6  de 
'  la  mSme  production  que  dans  le  cas  précé* 
mes  en  dix  heures). 
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Un  appareil  Schmitt  à  6  tôles  donne  au  contraire  des 
résultats  bien  plus  favorables.  La  consommation  de  force 
motrice,  pour  les  travaux  étrangers  au  déplacement  du 
minerai  à  Fintériem*  dé  Tappareil,  est  comme  ci-dessus 
égale  à  12  kilogrammètres.  Si  Ton  suppose  une  pro- 
duction de  50  tonnes  en  dix  heures,  l'appareil  ayant 
un  diamètre  de  i™,40  et  marchant  à  la  vitesse  de 
10  tours  par  minute,  la  quantité  passée  par  tour  sera 

50.000'  _ 
^^10.60.10""^  '^'    • 

On  aura  donc  : 

g  —  2^«",l  par  seconde. 

En  ajoutant  à  ce  nombre,  pour  plus  de  sécurité,  la 
moitié  de  sa  valeur,  on  trouve  une  consommation  de 
force  motrice  de  3  kilogrammètres  dans  des  circonstances 
où  nous  venons  de  trouver  20  kilogrammètres  pour  le 
trommel  ;  ce  qui  établit  le  rapport  I  :  7  entre  les  con- 
sommations de  force  motrice.  Le  rapport  1  :  6  donné 
par  M.  Schmitt  est  donc  ainsi  largement  justiâé. 

Un  autre  avantage  de  cet  appareil  consiste  dans  la 
proportion  relativement  peu  considérable  de  farine  qu'il 
fournit,  et  qui,  bien  que  moins  nuisible  pour  le  classe- 
ment des  minerais  que  pour  celui  des  charbons,  n'en  est 
pas  moins  une  cause  réelle  de  pertes. 

Or,  la  production  de  farine  est  liée  directement  à  la 
longueur  du  trajet  que  parcourt  le  minerai  à  Tintérieur 
de  Tappareil.  Comparons  en  conséquence  le  trajet  T  par- 
couru par  un  fragment  dans  divers  classeurs  donnant  le 
même  nombre  de  sortes,  7  par  exemple. 

1®  Trommel  à  7  tôles  successives  (à  trous  de  diamètres 
croissants).  On  admet  que  pour  obtenir  un  classement  sa- 
tisfaisant dans  un  tel  appareil,  les  grains  les  plus  fins 
doivent  faire  13  révolutions  et  les  plus  gros  6  révolu- 
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tions,  ce  qui  correspond  en  moyenne  à  9  révolutions,  de 
2  mètres  chacune; 
On  a  donc  : 

T  =2x9x7  =  126  mètres. 

-2®  Trommels  étages  au  nombre  de  7  à  trous  décrois- 
sants. On  compte  8  révolutions  de  2  mètres  à  l'intérieur 
de  chaque  trommel  et  un  mètre  pour  chacune  des  six 
conduites  intermédiaires  d'un  trommel  à  Tautre  ; 

On  a  donc  : 

T  =  2x8x7  +  6xl  =  ii8  mètres. 

3®  Appareils  Schmitt-Manderbach  à  7  tôles,  diamètre 
extérieur  l'^'jSO,  diamètre  intérieur  1",00;  le  diamètre 
moyen  est  donc  1°*,40  et  la  circonférence  de  4",40. 

On  a  donc  : 

T  =  4,40  X  7  =  30«^,80. 

En  comparant  les  deux  premiers  appareils,  on  constate 
que  T  a  sensiblement  la  même  valeur  et  il  semblerait, 
par  suite,  indifférent  de  comparer  à  Tun  quelconque 
d'entre  eux,  l'appareil  Schmitt,  au  point  de  vue  de  la 
proportion  de  farine  produite.  Ce  serait  une  grave  erreur. 
En  effet,  le  classement  est  loin  de  s'opérer  de  la  même 
façon  dans  les  trommels  à  tôles  successives  et  dans  les 
trommels  étages.  Dans  ceux-ci,  comme  le  montre  le 
tableau  de  la  page  32,  les  deux  premiers  trommels  de  la 
série  séparent  75  p.  100  de  la  masse,  tandis  que  ces 
75  p.  100  dans  les  trommels  à  tôles  successives,  parcou- 
rent les  3/4  de  la  longueur  des  tôles.  Les  chemins  par- 
courus par  ces  75  p.  100  seront  donc  : 

1^  Dans  le  cas  des  trommels  à  tôles  successives  : 

0,75  T  =  0,75  X  126  =  94  mètres. 
2®  Dans  le  cas  des  trommels  étages  : 

(2  X  8  X  2  + 1)  =  33  mètres. 
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Le  rapport  des  poids  de  farine  obtenus  dans  ces  deux 
cas  est  donc  94  :  33,  soit  3  :  1  pour  les  75  p.  100  de  la 
masse  totale. 

'  Quant  aux  25  p.  100  qui  restent,  la  présence  des  gros 
fragments  rend  leur  classement  très  peu  favorable  dans 
le  cas  des  trommels  à  tôles  successives,  et  Ton  peut 
par  suite  adopter  pour  eux  le  rapport  de  3  :  1  comme 
pour  les  premiers  75  p.  100  de  la  masse  totale. 

Cela  posé,  il  suffit  de  comparer  l'appareil  Schmitt  au 
système  des  trommels  étages  ;  on  constate  ainsi  que  le 
rapport  des  valeurs  de  T,  pour  ces  deux  classeurs,  est 
celui  de  1  à  4.  Le  rapport  des  poids  de  farine  produits 
sera  donc  de  1  à  4  entre  l'appareil  Schmitt  et  la  série  des 
trommels  étages,  et  de  1  à  12  entre  le  même  appareil  et 
les  trommels  à  tôles  successives. 

4*"  Traitement  des  grenailles. 

(a)  Méthode  de  traitement.  —  Les  grenailles  compren- 
nent tous  les  grains  dont  la  grosseur  est  supérieure  à 
0™°*,5.  Le  classement  de  volume  de  ces  produits  peut 
s'exécuter  sur  les  tôles  perforées  des  appareils  dont  il 
vient  d'être  question.  Le  traitement  des  diverses  classes 
de  grosseur  doit  s'achever  d'après  les  principes  de  l'équi- 
valence (Gleichfâlligkeit)  dans  les  appareils  de  criblage 
à  la  cuve.  Ces  appareils  sont  les  cribles  continus  et  les 
cribles  filtrants.  L'emploi  des  cribles  filtrants  qui  étaient 
autrefois  réservés  aux  grains  les  plus  fins,  s'étend  au- 
jourd'hui à  des  grenailles  plus  volumineuses.  C'est  ainsi 
qu'à  Steinenbrûck  on  est  arrivé  à  passer  au  crible  fil- 
trant des  grenailles  de  14  millimètres  au  cours  d'un  trai- 
tement dont  on  trouvera  le  détail  dans  la  deuxième  par- 
tie de  ce  mémoire.  L'extrême  sensibilité  de  cet  appareil, 
dont  on  peut  faire  varier  le  fonctionnement  en  modifiant 
la  nature  de  la  couche  filtrante,  a  ainsi  permis  de  gêné- 
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raliser  son  emploi  et  a  même  conduit  à  la  solution  mixte 
du  crible  fonctionnant  à  la  fois  comme  crible  continu,  et 
comme  crible  filtrant.  On  vient,  en  effet,  d'essayer,  à 
Laurenburg,  Tapplication  de  cette  méthode  dans  les  con- 
ditions suivantes  ;  on  traite  des  grains  d'une  grosseur  de 
3  à  15  millimètres  sur  un  crible  dont  les  tamis  sont  à 
mailles  carrées  de  8  millimètres  ;  ce  tamis  retient  tons 
les  produits  supérieurs  à  cette  dimension  qui  forment 
dès  lors  une  couche  filtrante,  au  sein  de  laquelle  les  pro- 
duits de  grosseur  moindre  subiront  un  criblage,  avant 
d'atteindre  le  tamis  dont  ils  peuvent,  en  raison  de  leur 
grosseur,  traverser  les  trous.  Dans  le  même  atelier,  on 
crible  également,  sur  un  tamis  à  mailles  de  1  millimètre, 
les  produits  inférieurs  à  3  millimètres.  On  a  pu  ainsi  à 
Laurenburg  augmenter  la  production  de  l'appareil  et  évi- 
ter la  mise  en  service  simultanée  :  1*  d'un  crible  filtrant 
pour  les  produits  inférieurs  à  8  millimètres  dans  un  cas 
et  à  1  millimètre  dans  l'autre. 

2^  D'un  crible  continu  pour  les  produits  dont  la  gros- 
seur est  supérieure  à  ces  chifBres.  Un  crible  unique  peut 
effectivement,  d'après  ce  qui  précède,  remplir  l'emploi 
de  ces  deux  appareils. 

Quant  aux  cribles  continus,  la  seule  innovation  à  si- 
gnaler au  sujet  de  leur  mode  d'emploi,  est  relative  à  la 
détermination  du  nombre  des  tamis  nécessaires  pour  le 
traitement  d'une  nature  de  produits  déterminée.  S'il 
s'agit,  par  exemple,  de  traiter  sur  un  crible  continu  un 
produit  composé  de  deux  espèces  minérales,  on  a  recours 
d'ordinaire  à  un  crible  à  quatre  tamis,  dont  le  premier 
donne  l'espèce  la  plus  lourde,  le  troisième  l'espèce  la  plus 
légère,  le  deuxième  un  mélange  de  ces  deux  espèces,  et 
le  quatrième  un  mélange  de  Tespèce  la  plus  légère  avec  le 
stérile  ;  les  matières  qui  s'écoulent  au  delà  du  déversoir  du 
dernier  compartiment  sont  composées  de  stérile  à  reje- 
ter. A  ce  procédé  qui  est  le  plus  généralement  adopté, 
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on  a  récemment  substitué,  dans  l'atelier  d'Ems,  l'emploi 
de  cribles  continus  n'ayant  que  trois  tamis.  Le  premier 
donne  la  matière  la  plus  lourde,  le  second  l'espèce  la 
plus  légère  mélangée  à  l'espèce  la  plus  lourde,  le  troi- 
sième un  mélange  de  l'espèce  la  plus  légère  et  de  stérile. 
Les  produits  qui  s'écoulent  au  delà  du  déversoir  du  der- 
nier compartiment,  sont,  comme  ci-dessus,  formés  de 
stérile.  A  priori^  cette  méthode  semble  moins  avanta- 
geuse que  la  précédente,  puisque,  au  lieu  d'avoir  les 
deux  produits  finis  que  fournissaient  le  premier  et  le 
troisième  tamis  dans  le  premier  cas,  on  n'obtient  dans 
le  second  qu'un  seul  produit  fini,  savoir  sur  le  premier 
tamis.  Il  n'en  est  rien  :  car  en  donnant  un  nombre  suffi- 
sant de  coups  de  piston,  on  arrive  à  ne  laisser  dans  les 
produits  recueillis  sur  le  troisième  tamis  que  la  quantité 
de  stérile  admissible  dans  le  hoi^  à  fondre.  On  a  d'ailleurs 
réalisé,  par  la  suppression  du  quatrième  tamis,  non  seu- 
lement une  simplification  dans  l'appareil,  mais  encore 
une  simplification  dans  le  traitement;  le  nombre  des 
produits  intermédiaires  à  repasser  qui  s'élevait  et  deux 
dans  le  crible  à  quatre  tamis  (produits  recueillis  sur  le 
2*^  et  le  4*  tamis),  est  effectivement  réduit  à  l'unité  dans 
le  crible  à  trois  tamis  (produit  recueilli  sur  le  2®  tamis). 

(b)  Appareils.  —  La  construction  des  cribles  a  subi 
peu  de  perfectionnements  :  on  y  observe  principalement 
une  tendance  à  l'abandon  des  dispositions  compliquées 
dont  le  crible  du  Bleyberg  a  donné  l'exemple.  L'écoule- 
ment des  produits  s'effectue  dans  les  cribles  continus, 
soit  au  moyen  d'un  tuyau  à  cloche  analogue  à  celui  du 
crible  de  Moresnet,  soit  au  moyen  d'un  déversoir  occu 
pant  toute  l'étendue  de  la  petite  dimension  du  crible.  Le 
réglage  de  la  position  du  bord  de  ce  déversoir  s'effectue 
aisément  au  moyen  d'une  vis  dans  le  type  qui  a  été 
adopté  à  Glausthal  et  à  Lautenthal  (PI.  I,  fig.  11). 


] 
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On  s'attache  d'ailleurs,  dans  ces  mêmes  ateliers,  à 
faire  varier  d'un  tamis  à  l'autre  le  mode  d'écoulemeDt, 
en  choisissant  celui  qui  est  le  mieux  approprié  à  la  posi- 
tion qu'occupe  le  tamis  considéré  par  rapport  au  point 
d'arrivée  des  matières  sur  le  crible.  C'est  ainsi  que  dans 
les  derniers  modèles  de  cribles,  on  emploie  le  tuyau  à 
cloche  pour  le  premier  tamis,  afin  d'éviter  un  entraîne- 
ment trop  rapide  et  par  suite  un  criblage  imparfait  des 
produits  à  leur  entrée  dans  l'appareil  ;  l'emploi  du  déver- 
soir, qui  est  loin  de  donner  au  travail  la  même  symétrie 
que  le  tuyau  à  cloche,  ne  présente  pas,  pour  les  tamis 
suivants,  les  mêmes  inconvénients  que  pour  le  premier, 
en  raison  de  la  vitesse  moindre  avec  laquelle  les  matières 
déjà  criblées  sur  celui-ci  parcourent  les  autres  comparti- 
ments. 

Il  convient  enfin  de  signaler  une  disposition  adoptée  à 
Ems  pour  le  canal  d'écoulement  des  produits  au  delà  du 
dernier  tamis.  Ces  matières,  qui  sont  rejetées  comme  sté- 
riles, passent  dans  un  petit  appareil  à  courant  ascendant 
du  système  spécial  à  Ems  et  qui  sera  décrit  plus  loin. 
Cet  appareil,  réduit  dans  le  cas  actuel  à  une  caisse  uni- 
que, permet  de  recueillir  un  dépôt  de  produits  riches  qui 
ne  sont  pas  envoyés  aux  haldes. 

6^  Traitement  des  sables. 

(a)  Méthode  de  traitement.  —  Le  traitement  des  sables 
(grains  dont  la  grosseur  varie  entre  0°*",50  et  0"*™,25)  se 
compose  d'un  classement  de  volume  suivi  d'un  classe- 
ment par  équivalence. 

A.  Classement  de  volume.  —  Le  classement  de  volume  a 
pour  objet  :  1®  de  séparer  les  sables  des  produits  infé- 
rieurs à  0™,25  ou  schlamms  ;  2*  de  diviser  les  sables  en 
plusieurs  catégories  de  grosseurs.  Il  s'opère  parfois  au 
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trommel,  dans  le  Hartz  par  exemple.  C'est  là  toutefois 
un  cas  particulier,  et  le  classement  au  trommel  des 
sables  inférieurs  à  0°*",50  ne  se  présente  en  général  que 
comme  le  terme  d'un  classement,  au  même  appareil,  de 
sortes  dont  la  grosseur  est  plus  considérable.  Le  traite- 
ment s'opère  plus  logiquement  dans  les  appareils  à  cou- 
rant d'eau  ascendant.  Ces  appareils  que  Ton  a  coutume 
de  considérer  comme  fondés  sur  le  principe  de  l'équiva- 
lence, sont,  au  contraire,  employés  aujourd'hui  par  les 
ingénieurs  allemands  comme  des  classeurs  de  volume 
précédant  et  préparant  le  travail  des  classeurs  par  équi- 
valence qui  seront  énumérés  plus  loin.  C'est  à  ce  type  de 
classeurs  de  volume  que  ces  ingénieurs  rapportent  les 
spitzkastens,  le  Sandsortirupparat  d'Ëms,  le  sandsorti- 
rupparat  Meinicke,  le  spitzgerinne  de  Weiss  et  le  classi- 
ficateur  de  Steinenbrûck. 

B.  Classement  par  éqiLivalence.  —  Les  diverses  classes 
séparées  au  moyen  des  appareils  précédents,  sont  sou- 
mises séparément  à  un  classement  par  équivalence,  soit 
sur  des  tamis  à.  secousses,  soit  sur  des  cribles  filtrants, 
soit  dans^  des  caissons  allemands,  soit  enfin  sur  des 
tables. 

Le  principe  des  tamis  à  secousses  se  rattache  à  une 
idée  tellement  primitive  qu'il  sufiit  d'en  mentionner  l'exis- 
tence ;  il  paraît  cependant  intéressant  de  signaler,  dans 
l'atelier  d'Himmelfahrt  (Saxe),  un  système  de  trois  tamis 
à  secousses  qui  traite  avec  succès  la  sorte  la  plus  volu- 
mineuse, séparée  dans  un  spitzkasten  ordinaire,  de  pro- 
duits préalablement  bocardés*  Le  caisson  allemand,  ap- 
pareil également  bien  ancien,  a  subsisté  même  dans  le 
Hartz,  en  dépit  de  la  grande  consommation  de  main- 
d'œuvre  qu'il  entraîne  :  la  perfection  du  travail,  quand 
il  est  confié  à  des  ouvriers  aussi  expérimentés  que  ceux 
de  cette  région,  suffit  à  expliquer  la  faveur  dont  cet  ap- 
pareil jouit  encore  actuellement. 
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Les  cribles  filtrants  représentent  le  type  par  excellence 
de  ce  genre  de  classeurs  qui  se  distinguent  par  leur  sou- 
plesse et  leur  facilité  de  réglage.  On  peut  y  rattacher 
l'appareil  désigné  à  Mechemich,  sous  le  nom  d'heber- 
wâsche  ;  cet  appareil,  souvent  décrit,  mérite  une  men- 
tion au  point  de  vue  du  rôle  qu'il  est  appelé  à  jouer,  et 
qui  a  été  étudié  jusqu'ici  de  bien  moins  près  que  ses  dé- 
tails de  construction  proprement  dits.  On  verra  plus 
loin,  dans  l'exposé  de  la  formule  de  traitement  de  Mecher- 
nich,  que  l'emploi  de  cet  appareil  est  combiné  avec  celui 
des  spitzkastens  dans  une  série  complète  de  repassages 
successifs  à  travers  ces  deux  genres  de  classeurs.  Ces 
repassages,  qui  précèdent  le  traitement  sur  les  tables, 
sembleraient  à  bon  droit  peu  logiques  vu  le  caractère 
essentiellement  distinct  (du  moins  d'après  les  idées  qui 
ont  actuellement  cours  en  Allemagne)  du  spitzkasten 
d'une  part,  et  de  l'heberwâsche  de  l'autre,  le  premier  de 
ces  appareils  étant  assimilable  aux  classeurs  de  volume 
et  le  second  aux  classeurs  d'équivalence.  Mais  il  ne  faut 
pas  oublier  que  la  nature  toute  spéciale  du  minerai  traité 
à  Mechernich  justifie  les  complications  et  les  anomalies 
apparentes  de  la  méthode  appliquée  dans  cet  atelier.  La 
combinaison  du  travail  de  l'heberwâsche  avec  celui  des 
cribles  filtrants  qui  appartiennent  à  la  même  catégorie 
de  classeurs,  est  au  contraire  parfaitement  logique.  Quoi- 
qu'il en  soit,  l'heberwâsche  est  essentiellement  réservée 
au  traitement  des  sables,  et  ne  s'applique  point  à  celui 
des  schlamms,  qui,  divisés  en  plusieurs  classes  par  un 
passage  au  spitzkasten,  sont  traités,  soit  aux  round- 
buddles,  soit  aux  tables  de  Rittinger,  soit  aux  tables 
tournantes  dont  une  partie  des  produits  intermédiaires 
est  finalement  lavée  sur  des  roundbuddles. 

Les  tables  de  lavage,  considérées  comme  appareils  à 
sables  et  non  comme  appareils  à  schlamms,  sont  re- 
présentées par  les  tables  h  secousses  longitudinales, 
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par  les  tables  Rittinger  et  par  les  roundbuddles.  Les 
tables   à    secousses    longitudinales    jouissent    encore, 
malgré  leurs  défauts,  d  une  faveur  réelle,  et  elles  figu- 
rent dans  l'atelier  d'Ems  récemment  reconstruit;  les 
ingénieurs  allemands  reconnaissent,  il  est  vrai,  que  la 
production  de  ces  tables  est  inférieure  à  celle  des  cribles 
filtrants,  que  les  frais  d'installation  et  la  consommation 
de  force  motrice  en  sont  plus  élevés,  et  que  la  conduite 
doit  en  être  confiée  à  un  personnel  plus  expérimenté  que 
celui  qui  peut  être  attaché  au  service  des  cribles  fil- 
trants. Mais  ils  croient  que  ces  inconvénients  des  tables 
à.  secousses  sont  largement  compensés  par  les  avantages 
suivants  : 

1®  Les  résultats  du  traitement  sur  les  tables  dépen- 
dent, moins  directement  que  ceux  du  traitement  sur  les 
cribles,  du  degré  de  perfection  du  classement  de  volume 
qui  précède  le  classement  par  équivalence  effectué  sur 
ces  appareils. 

2^  Le  passage  des  produits  à  travers  la  couche  fil- 
trante détermine,  dans  le  traitement  sur  les  cribles  fil- 
trants, la  production  d'une  quantité  de  farine  plus  consi- 
dérable qu'on  ne  le  croit,  a  priori,  et  les  pertes  qui  en 
résultent  constituent  une  infériorité  des  cribles  par  rap- 
port aux  tables  sur  lesquelles  ces  causes  de  pulvérisa- 
tion des  grains  n'existent  pas.  —  Quant  au  roundbuddle, 
les  avis  sont  actuellement  très  partagés  en  Allemagne. 
AEms,  on  prétend  que  le  roundbuddle  ne  convient  qu'aux 
gros  sables  et  que,  appliqué,  soit  aux  schlamms,  soit  aux 
sables  fins  (voisins  de  0"™,25),  il  donne  liep  à  des  pertes 
sensibles.  Ces  pertes  seraient  d'ailleurs,  ajoute-t-on, 
toujours  plus  élevées  aux  roundbuddles  qu'aux  tables  à 
secousses  et  aux  cribles  filtrants.  Les  ingénieurs  d'Ems 
ne  comparent  point  du  reste  les  tables  précédentes  ou 
les  cribles  filtrants  aux  tables  Rittinger  qu'ils  réservent 
exclusivement  au  traitement  des  schlamms.  L'atelier  de 


I 


44  PRÉPARATION   MECANIQUE   DES   MINERAIS 

Laurenburg  donne  également  l'exemple  de  l'emploi  des 
tables  à  secousses  longitadinales. 

Ces  opinions  ne  sont  point  partagées  par  d'autres  in- 
génieurs, comme  le  prouve  la  présence  des  roundbuddles 
dans  Tatelier  récemment  installé  à  la  fosse  Weiss,  dans  -1 
lequel  on  ne  rencontre  du  reste  aucune  table  à  secousses. 
Je  n'insiste  pas  sur  les  idées  qui  prédominent  dans  le 
Hartz  et  en  Saxe  relativement  au  classement  des  sables 
par  équivalence  ;  elles  sont  absolument  conformes  à  celles 
qui  sont  exprimées  dans  les  traités  de  préparation  méca- 
niques publiés  jusqu'à  ce  jour.  L'innovation  importante 
à  signaler  dans  ces  deux  dernières  régions  est  l'emploi 
du  classeur  Meinicke  qui  appartient  aux  types  de  clas- 
seur de  volume  et  qui  sera  décrit  plus  loin. 

Je  me  contenterai  de  mentionner  ici  que  c'est  seule- 
ment en  Saxe  que  l'on  trouve  l'usage  courant  de  la  table 
Rittinger  pour  le  traitement  des  sables,  et  que,  dans  le 
Hartz,  cet  appareil  ne  reçoit,  en  général,  que  les  pro- 
duits déjà  traités  aux  cribles  filtrants. 

(b)  Appareils.  —  Je  me  bornerai  à  décrire  les  appareils 
que  leurs  perfectionnements  ou  leur  caractère  de  nou- 
veauté signale  à  l'attention. 

1^  Spitskasten.  —  Le  type  de  spitzkasten  le  plus  récent 
est  celui  qui  a  été  construit  en  1886  à  Friedrichssegen. 
Cet  appareil,  dont  la  plancbe  II  donne  le  plan  [fig.  1), 
la  coupe  longitudinale  [fig,  2)  et  la  coupe  transversale 
(/îy.  3),  se  compose  de  deux  rangées  parallèles  de 
24  compartiments  chacune.  La  lavée  arrive  en  m,  par- 
court toute  la  première  rangée  de  24  compartiments, 
puis  passe  par  le  tuyau  n  de  la  première  à  la  seconde. 
Les  produits  déposés  dans  quatre  compartiments  succes- 
sifs sont  réunis  dans  un  canal  c  qui  se  prolonge  par  la 
conduite  rf.  Les  eaux  clarifiées  par  le  dépôt  de  ces  pro- 
duits, s'écoulent  de  chaque  compartiment  par  un  canal  b; 
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seuls,  les  quatre  premiers  compartiments  où  la  clarifica- 
tion des  eaux  n'est  pas  encore  suffisante,  ne  sont  pas 
munis  d'un  canal  de  ce  genre;  les  canaux  d,  qui  débou- 
chent à  95  millimètres  au-dessous  du  bord  supérieur  du 
spitzkasten,  aboutissent,  par  chacune  des  moitiés  de 
l'appareil,  à  une  conduite  D  débouchant  elle-même  dans 
le  canal  F,  qui  emmène  les  eaux  aux  tables  de  lavage. 
Une  série  d'ouvertures,  pratiquées  sur  les  longs  côtés  de 
Tappareil,  et  en  face  de  chaque  compartiment,  permet- 
tent de  juger,  par  l'écoulement  d'une  petite  quantité  de 
matières,  de  la  nature  des  produits  déposés.  Chacune  de 
ces  ouvertures  est  normalement  fermée  par  un  disque  de 
fonte  (voir  PL  II,  fig,  4  et  5)  mobile  autour  du  point  0  de 
la  paroi  du  spitzkasten,  et  muni  d'une  queue  Q  servant 
de  poignée,  qui,  dans  la  position  de  fermeture,  est  enga- 
gée dans  rétrier  E  fixé  à  l'appareil. 

2^  Sandsortirapparat  d'Ems.  —  Le  Sandsortirapparat  est 
un  appareil  à  courant  ascendant.  Dans  les  appareils  déjà 
anciens,  où  le  courant  ascendant  est  produit  dans  chaque 
caisse  d'un  spitzkasten  par  un  tuyau  vertical  qui  y 
plonge,  il  se  produit,  dans  chaque  caisse,  une  sorte  de 
«  nuage  flottant  »  dont  on  a  depuis  longtemps  reconnu 
les  inconvénients.  On  a  cherché  à  y  remédier  dans  les 
appareils  également  anciens  formés  de  deux  plans  incli- 
nés qui  constituent  une  sorte  de  gouttière  sans  fond, 
les  deux  faces  inclinées  n'arrivant  pas  exactement  au 
contact. 

L'arête  inférieure  est  d'ailleurs  inclinée,  la  partie  la  plus 
élevée  se  trouvant  du  côté  de  l'entrée  de  la  lavée  dans 
l'appareil,  et  la  largeur  de  la  partie  supérieure  de  ce  der- 
nier va  en  augmentant  à  mesure  que  l'arête  inférieure 
s'abaisse.  Ces  deux  plans  inclinés  sont  placés  à  l'inté- 
rieur d'une  caisse  parallélipipédique  en  bois,  dans  la- 
quelle arrive  le  courant  d'eau  ascendant.  Les  inconvé- 
nients provenant  de  la  discontinuité  des  caisses  pointues 
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sont  ainsi  évités,  et,  si  Tappareil  a  des  dimensions  STif* 
usantes,  chaque  catégorie  de  grains  peut  trouver  ma 
section  où  la  vitesse  est  celle  qui  convient  à  la  descenb 
et  au  dépôt  de  la  sorte  considérée.  Le  défaut  d^un  t& 
appareil  consiste  dans  ses  dimensions  encombrantes; 
aussi,  dans  le  Sandsortirapparat  d'Ems,  a-t-on  cherché  i 
les  réduire,  tout  en  conservant  le  même  principe. 

L'appareil  d'Ems  consiste  (PL  II)  en  une  série  de  pe- 
tits classeurs  de  ce  genre,  en  nombre  égal  à  celui  des 
classes  que  Ton  se  propose  d'obtenir.  Chacun   de  ca 
classeurs  présente  des  dimensions  plus  considérables 
que  celles  du  classeur  qui  le  précède.  Vu  Ja  faible  Iod- 
gueur  de  chaque  classeur,  on  a  pu  lui  donner  sans  incc»- 
vénient  une  section  constante.  Le  sandsortirapparat  donne 
un  classement  satisfaisant,  quoique  théoriquement  moins 
rigoureux  que  celui  de  l'appareil  primitif  dont  il  dérive; 
il  a  d'ailleurs,  sur  ce  dernier,  l'avantage  d'occuper  moins 
de  place  et  de  présenter  une  remarquable  souplesse  dans 
ses  dimensions,  en  raison  des  variations  qu'on  peut  faire 
subir  à  la  distance  de  deux  classeurs  élémentaires  con- 
sécutifs. La  fig.  6  de  la  PL  II  donne  la  coupe  longitu- 
dinale d'un  appareil  à  quatre  éléments  :  la  fig.  7  en  donne 
le  plan  et   la  jig.  8    une    coupe    transversale  :    ah 
et  câf  sont  les  deux  plans  inclinés  dont  il  a  été  question 
ci-dessus,  bc  constitue  la  fente  qui  sert  à  l'entrée  dn 
courant  ascendant,  qui,  amené  par  les  tuyaux  T,  débou- 
che en  0  dans  la  caisse  qui  contient  la  gouttière  abcd. 
Les  conduits  y,  munis  des  vannes  r,  servent  à  l'écoule- 
ment des  produits  déposés  dans  chaque  caisse. 

L'appareil  peut  passer  800  litres  de  lavée  par  minute.  La 
section  d'un  classeur  élémentaire  quelconque  est  double  de 
celle  du  classeur  immédiatement  précédent,  ce  qui  corres- 
pond à  un  rapport  des  dimensions  homologues  égal  à 
V/2  =  1.414. 

3<'  Sandsortirapparat  Heinicke.  Le  sandsortirapparat  Moi- 
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nicke  (PI.  II)  se  compose  d'une  caisse  en  bois  A  dans 
laquelle  le  tuyau  R  amène  un  courant  d'eau  ascendant. 
La  lavée  arrive  en  M  et  la  portion  la  plus  légère  s'écoule 
par  le  conduit  N.  Les  produits  les  plus  lourds  descendent 
dans  la  caisse  A  et  y  subissent  le  classement  par  le  cou- 
rant d'eau  ascendant.  Dans  le  type  primitif,  qui  date  de 
1887  (PL  II,  fig.  12, 13, 14, 15,)reau  de  lavage  était  ame- 
née  par  les  quatre  robinet  R^,  R,,  R„  R^  ;  le  courant 
fourni  pour  chacun  d'eux,  après  avoir  passé  parles  fentes 
projetées  en  p,  PxV%  /^»>  rencontrait  les  produits  qui, 
sous  l'influence  de  la  pesanteur,  descendaient  en  ^j,  y,, 
çTj,  q^^  et  il  déterminait  leur  séparation  en  quatre  classes 
qui  sortaient  respectivement  par  les  conduits  d^^d^^d^^d^. 
Le  canal  d  réglable  au  moyen  de  la  vanne  8  permettait 
de  réunir,  h  la  portion  de  la  lavée  entraînée  directe- 
ment en  N,  les  parties  les  plus  légères  descendues  en  B. 
A  la  disposition  ancienne  (dont  la  fiç.  12  donne  une  coupe 
verticale,  Is,  fig.  13  une  projection  verticale  dans  un  plan 
perpendiculaire,  la  fig.  14  une  projection  horizontale  et  la 
fig.  15  une  coupe  par  le  plan  de  symétrie  q^d^  de  l'un  des 
deux  conduits  d'écoulement,  perpendiculairement  au  plan 
de  \9>fig.  12),  on  a  apporté  des  modifications  dans  la  direc- 
tion de  l'écoulement  des  produits  et  on  a  de  plus  suppri- 
mé les  robinets  R^,  R„  R„  et  bouché  les  fentes  p^  PtP%* 
On  a  obtenu  ainsi  l'appareil  actuel  dont  la  fig.  9  donne 
une  première  projection  verticale,  la yf^.  10  une  projection 
verticale  sur  un  plan  perpendiculaire  à  la  précédente  et 
là.  fig.  11  une  projection  horizontale,  figures  sur  lesquelles 
les  lettres  ont  la  même  signification  que  sur  les  fig,  12, 
13, 14, 15,  R  désignant  le  canal  unique  d'arrivée  de  l'eau  de 
lavage  ;  les  éléments  de  la  construction  et  du  fonction- 
nement de  l'appareil  sont  donnés  par  le  tableau  suivant. 
En  appelant 

h   la  largeur  intérieure  FG  de  la  caisse  A; 
5|        —        extérieure  CD  de  cette  caisse; 
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Lj  la  longueur  RX; 

Lt  la  dimeosion  horizontale  ZY  de  la  caisse  A; 

h^  la  différence  de  niveau  entre  KX  et  le  fond  du  tuyau  d^ 

A,  -  -  d, 

A,  -  -  d,i 

K  -  -  d^ 

Ag  —  KX  et  le  fond  du  tuyau  N  ; 

H  —  KX  et  VT. 


fli 

et 


r 


n- 


on  aura  : 


Valeur  de  b  en  milimètres 

{?:::::::::::::::: 
h • 

Dimensions  des  grains  en  millimètres. 
*i 
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{» 
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1.550 
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600 
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550 

610 
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560 

500 

560 
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510 

500 

560 
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400 

400 

400 

TOOàl.lOO 

S.250 

1.Q50 

2.0GO 

»  +  100 


0,25 
700 
70O 
600 
600 
490 


S.ô 
7fiO 
760 
660 
6i0 
450 


L'appareil  peut  recevoir  en  une  minute  10  litres  de  la- 
vée par  centimètre  de  largeur  intérieure,  la  lavée  con- 
tenant en  volume  6  à  8  p.  100  de  matières  solide. 

Cet  appareil,  qui  fonctionne  actuellement  à  Churprinz 
(Saxe),  à  Glausthal  et  à  Lauthenthal  (Hartz),  dans  les 
conditions  qui  seront  indiquées  plus  loin,  se  différentie 
essentiellement  du  sandsortirapparat  d'Ëms  en  ce  que 
Tinfluence  du  ralentissement  de  la  lavée  à  l'intérieur  de 
Tappareil  n'entre  pas  en  jeu.  Or,  dans  les  classeurs  où 
ce  ralentissement  intervient,  la  sorte  qui  se  dépose  la 
première  est  la  sorte  la  plus  volumineuse  et  la  plus  lourde, 
et  Teau  de  lavage  sert  principalement  à  séparer  de  la 
sorte  qui  se  dépose  et  à  réunir  aux  portions  entraînées 
par  le  courant  de  la  lavée,  les  portions  les  plus  fines  ; 
Teau  de  lavage  vient  donc  augmenter  le  volume  de  la  la- 
vée et  par  suite,  diminuer  son  degré  de  concentration. 
Dans  Tappareil  Meinicke,  au  contraire,  c  est  la  classe  la 
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plus  légère  qui  se  sépare  la  première,  et  Ton  n*iii- 
troduit  qu'une  seule  fois  de  Teau  de  lavage  au  sein  de 
la  lavée.  On  réalise  ainsi  un  classement  plus  parfait,  en 
même  temps  qu'une  économie  d'eau  de  lavage  et  Von 
évite  de  diluer  inutilement  la  lavée  (*). 

4''  Roundbaddle.  Le  seul  perfectionnement  à  signaler  de 
cet  appareil  consiste  dans  la  forme  convexe  et  légèrement 
bombée  donnée  aux  roundbuddles  de  l'atelier  dit  «  Pocb- 
werk  »  de  la  préparation  mécanique  de  Glausthal.  Cette 
disposition  a  pour  objet  de  retenir  plus  aisément  les  pro- 
duits galéneux  qui  s'accumulent  à  la  partie  supérieure 
de  la  table,  tandis  que  l'écoulement  de  la  blende  qui  se 
réunit  à  la  périphérie  de  l'appareil,  se  trouve  accéléré 
par  rinclinaison  plus  forte  que  présente  sur  cette  zone 
la  table  de  lavage. 

6"*  Traitement  des  sclilamms. 

[a,) Méthode  de  traitemeni.— Les schlammBy  c'est-à-dire 
les  produits  de  grosseur  inférieure  à  0"*",25  qui  ont  été 
isolés  dans  le  classement  de  volume  des  sables,  sont  sou- 
mis à  un  traitement  qui  s'exécute  en  deux  temps,  le  pre- 
mier consistant  comme  pour  les  sables  (d'après  les  idées 
que  professent  les  ingénieurs  allemands),  en  un  classe- 
ment de  volume  ;  et  le  second  en  un  classement  par  équi- 
valence. 


(*)  On  doitreconnaître  que  rapplication  de cetappareil  dans  râte- 
lier de  Glausthal  n'a  pas  donné  les  résultats  qu'on  était  en  droit 
d'en  attendre.  Il  faut  en  chercher  la  raison  dans  la  nature  même 
des  sables  traités  à  Glausthal.  La  sorte  la  plus  volumineuse 
fournie  par  cet  appareil  contient,  en  effet,  une  proportion  trop 
élevée  de  gros  grains  qui  roulent  sur  les  tables  de  lavage  avec 
une  rapidité  qui  exclut  tout  classement  méthodique.  Dans  le 
Spitzkasten  au  contraire  la  quantité  de  schlamms  mélangés  aux 
gros  grains  est  assez  considérable  pour  ralentir  le  mouvement 
de  ceux-ci  sur  les  surfaces  de  lavage. 

Tome  XX,  1891.  4 
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A  Classement  de  TOlame.  Les  appareils  que  ces  logé* 
nieura  rapportent  &  ce  mode  de  classement,  sont  les 
caisses  pointues,  les  labyrinthes  et  le  spitzluttenapparat 
Meinicke.  Le  classement  par  les  trommels  a  été  excep- 
tionnellement appliqué  à  ce  traitement  dans  l'atelier  de 
Saint-Andréasberg  (Hartz),  où  l'on  fait  passer  k  travers 
un  trommel  à  trous  de  1/8  de  millimètre,  des  schiamms 
que  l'on  a  passés  dans  un  petit  broyeur  formé  de  denx 
cylindres  de  diamètres  inégaux  dont  le  plus  grand  est 
seul  animé  d'un  mouvement  de  rotation.  Ce  treiitemeot 
appliqué  à  des  minerais  très  riches,  sera  étudié  en  détail 
dans  la  deuxième  partie  de  ce  mémoire. 

B.  ClaBBement  par  é^valence.  Le  classement  par  équi- 
valence a'opère  sur  des  tables.  Ce  sont  des  tables  dor- 
mantes ordinaires,  des  tables  &  balais,  des  tables  à  toile, 
des  tables  à  secousses  longitudinales,  des  tables  Ritttn- 
ger,  des  tables  tournantes,  des  roundbuddie  et  des  tables 
de  Linkenbach.  Les  deux  premiers  types  de  tables  ne 
méritent  aucune  mention.  Les  tables  à  toile  sont  actuel- 
lement représentées  en  Saxe  par  un  type  récent,  la  table 
Stein,  qui  sera  décrite  plus  loin.  Les  tables  &  secousses 
longitudinales  que  certains  ingénieurs,  comme  on  l'a  vu 
plus  haut,  apprécient  pour  le  traitement  des  sables,  ne 
sauraient  être  recommandées  pour  le  traitement  des 
schiamms.  La  diminution  dans  l'amplitude  de  la  secousse 
et  dans  la  tension  de  la  table  qu'exige  la  petitesse  des 
grains  traités,  exagère  encore  la  faiblesse  de  production 
déjà  sensible  dans  le  traitement  des  sables  au  moyen  de 
cet  appareil.  En  outre  le  tassement  que  subissent  les 
schiamms  Duitàla  perfection  du  classement.  Ces  inconvé- 
nients déjà  signalés  par  M.  l'Ingénieur  en  chef  des  mines 
inîiales  des  mines, 6'  série,  tome  XIX,  1871  p.  358) 
.8  empêché  les  ingénieurs  de  Laurenburg  de  per- 
dans  l'emploi  de  ces  appareils.  11  faut  en  chercher 
1  dans  la  facilité  avec  laquelle  ces  tables  viennent 
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prendre  place  dans  une  préparation  mécanique  telle  que 
celle  de  Laurenburg  (où  les  variations  fréquentes  de  la 
composition  du  ihinerai  à  traiter  ont  conduit  à  adopter 
un  type  d'atelier  discontinu),  et  dans  la  souplesse  avec  la- 
quelle elles  se  prêtent  à  des  repassages  dont  le  nombre 
varie  avec  la  nature  même  des  produits  à  traiter.  La 
table  Rittinger,  qui  jouissait,  il  y  a  peu  de  temps  encore 
d'une  telle  faveur  qu'on  allait  jusqu'à  la  considérer  com- 
me un  élément  nécessaire  de  toute  préparation  méca- 
nique, vient  de  trouver  dans  la  table  de  Linkenbach  une 

f 

redoutable  concurrence.  Je  renvoie,  pour  la  comparaison 
de  ces  deux  appareils,  à  la  description  que  je  ferai  de  cette 
dernière  table.  Les  tables  tournantes,  dont  le  travail  est 
avec  raison  regardé  comme  satisfaisant,  sont  cependant 
considérées  aujourd'hui  comme  inférieures  aux  tables 
fixes,  en  raison  des  oscillations  que  la  rotation  de  la  sur- 
face de  lavage  ne  manque  pas  d'imprimer  à  la  lavée.  Ce 
défaut  est  assez  sensible  pour  que  l'emploi  du  roundbud- 
dle  (que  l'on  s'accorde  en  général  à  regarder  comme  un 
appareil  peu  convenable  pour  le  traitement  des  schlamms) 
ait  été  adopté  sur  une  grande  échelle  dans  le  récent  ate- 
lier de  Weiss.  C'est  aussi  ce  qui  explique  le  succès  de  la 
table  fixe  construite  par  M.  Linkenbach  qui,  en  substi- 
tuant des  jets  d*eau  réglables  aux  balais  du  roundbuddle,  a 
donné  à  ce  dernier  appareil  la  précision  qui  lui  manquait, 
sans  faire  perdre  à  la  nouvelle  table  les  avantages  que 
les  surfaces  fixes  présentent  pour  le  lavage  si  délicat  des 
matières  fines.  Il  convient  d'ajouter  que  la  forme  convexe 
pour  les  tables  de  lavage  est  aujourd'hui  préférée  à  la 
forme  concave  qui  donne  lieu  à  des  pertes  plus  élevées. 
Toutefois,  dans  le  cas  de  tables  superposées,  on  adopte 
en  général,  pour  la  table  supérieure,  la  forme  concave, 
dans  le  but  de  faciliter  la  surveillance  du  travail  sur  la 
table  inférieure.  Dans  les  tables  de  Linkenbach  superpo- 
sées, on  a  cependant,  en  proscrivant  cette  forme,  pré- 
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féré  sacrifier  cette  facilité  d'accès  des  tables  inférieures 
à.  la  réduction  des  pertes  dans  le  traitement. 

(i)  Appareils. 

i"    Spitzlnttenapparat  Heinicke.     Le    spitzluttenapparat 
Meinicke,  (PI.  Il,  /ig.  16  à  19  et  PI.  III,  /ig.  1  et  2) ,  est 
tout  entier  contenu  &  l'intérieur  d'un  cylindre  de  tôle  sur- 
montant un  tronc  de  cône  dont  la  petite  base  est  la  base 
inférieure.  La  lavée  arrive  à  la  partie  supérieure  de  l'appja- 
reil  par  le  canal  a  et  l'entonaoir  b  qui  le  verse  dans  un 
tuyau  c^  rétréci  à  sa  partie  supérieure.  Le  canal  (/,,  liniité 
par  deux  surfaces  tronconiques,  reçoit  à  son  tour  cette 
lavée  qu'il  amène  dans  l'espace  annulaire  e, ,  où  elle  s'élève 
pour  redescendre  au  delà  du  bord  supérieur  de  l'enve- 
loppe extérieure  de  e,  dans  un  deuxième  espace  annu- 
laire c,.  Â  la  partie  inférieure  de  ce  dernier,  la  lavée  s'en- 
gage dans  le  canal  rf,  dont  la  forme  est  analogue  à  celle 
du  canal  d^  et  qui  la  conduit  dans  l'espace  e^  où  elle  suit 
une  marche  ascendante  comme  dans  l'espace  correspon- 
dant e,.  Le  canal  f,  qui  entoure  l'appareil,  regoit  la  lavée 
et  l'amène  au  conduit/",.  Des  enveloppes  concentriques  à 
celles  qui  limitent  les  espaces  e,  et  rf,  d'une  part,  e,  et 
cf,  de  l'autre,  déterminent  dans  chacun  de  ces  espaces 
des  subdivisions  ^,,  h^  h',  et  g^,  A„  h't  qui  aboutissent,  les 
premières  dans  l'espace  i,  et  les  secondes  dans  l'espace 
i,.  L'espace  i,  communique  avec  le  tuyau  d'évacuation  A, , 
et  l'espace  )",  avec  le  tuyau  correspondant  A,.  L'eau  de 
lavage  est  amenée  dans  le  premier  de  ces  deux  espaces 
i,  et  i,  par  le  tuyau  /,  et  dans  le  second  par  le  tuyau  /,; 
les  prolongements  h",  et  h,  mettent  les  canaux  h^  et  A,  res- 
pectivement en  communication  avec  les  espaces  c,  et  c,. 
Dès  lors,  les  grains  les  plus  lourds  (c'est-à-dire  la  première 
classe)  descendent  de  l'espace  annulaire  e,  par  ff^  A,  et 
A'  Aana  l'espace  I,,  d'où  ils  sortent  par  le  tuyau  A,.  La 
classe  de  schlamms  provenant  de  e^  se  rassem- 
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ble  de  même  dans  Tespace  i,,  d*où  elle  est  évacuée 
par  le  tuyau  A,.  Enfin  la  troisième  classe,  c*est-à-dire  la 
plus  légère,  est  reçue  dans  le  canal  /  et  est  entraînée 
par  le  courant  qui  sort  de  Tappareil. 

Toutefois  les  grains  d'une  grosseur  déterminée  en- 
traînent, dans  leur  chute,  des  grains  plus  fins  apparte- 
nant aux  classes  suivantes,  et  c'est  à  Télimination  de 
ces  derniers  que  sont  destinés  les  deux  courants  d'eau  de 
lavage  amenés,  l'un  par  le  tuyau  l^  et  l'autre  parole 
tuyau  /,.  L'eau  de  lavage  rencontre,  dans  leur  chute,  les 
grains  de  la  classe  correspondante  et  entraine  les 
schlamms  les  plus  légers  par  les  canaux  h\  (et  hî)  dans 
les  espaces  c^  (et  c^)  et  de  là  dans  le  canal  suivant  où  ils 
accompagnent,  dans  leur  descente,  les  grains  de  la  sorte 
immédiatement  inférieure.  Les  canaux  h^  h^  peuvent, 
soit  entourer  complètement  l'appareil,  soit  au  contraire 
se  diviser  en  une  série  de  conduits  distincts  a  a'  a",..  li- 
mitées par  les  tôles  courbes  m  (PL  II,  fig.  20);  cette 
division  doit,  dans  ce  cas,  être  également  appliquée  aux 
canaux  h[  et  A,,  Hl  et  A,.  On  réalise  ainsi  une  économie 
d'eau  de  lavage.  On  peut  d'ailleurs  la  faire  entrer  dans 
le  canal  h[  (ou  h,')  avec  une  vitesse  supérieure  à  la  vitesse 
dont  elle  est  animée  à  sa  sortie  du  canal  K[  (ou  As),  ou 
inversement;  il  suffit,  pour  cela,  de  choisir  en  consé- 
quence les  dimensions  de  la  section  des  canaux  hi  et  h|  (ou 
K  et  Aa);  il  faut,  en  tout  cas,  que  les  canaux  A^  h[  K[  (ou 
A,  h't  A's)  aient  la  même  section  à  leur  point  de  jonc< 
tion. 

Indépendamment  de  la  /îy.  16  qui  représente  la  coupe 
verticale  de  l'appareil,  de  la  fig.  19  qui  donne  une  partie 
de  la  même  coupe  à  plus  grande  échelle,  de  la  fig.  17  qui 
est  la  projection  horizontale  correspondant  à  la /{^.  16,  et 
de  la  fig.  20  qui  donne  le  développement  de  Tune  des  sur- 
faces conique^  limitant  le  canal  A^,  la  PL  II  contient 
la  coupe  horizontale  suivant  I,  II  [fig,  18)  de  la  partie  co* 


54  PRÉPARATION    HÉGANIQnE    DES   MINCRÂIS 

nique.  La  FI.  III  donne  {/ig.  1)  la  vue  d'enaemble    et 
(/îy.  2)  la  coupe  suivant  AB  de  l'appareil. 

Les  éléments  de  cet  appareil,  que  M.  Meinicke  a.  mis 
en  service  pour  la  première  fois  au  mois  d'août  1888  dans 
l'atelier  de  Clausthal,  sont  contenus  dans  le  tableau  sui- 
vant dans  lequel  sont  désignés  par  : 

D   le  diamètre  extérieur  de  la  partie  cylindrique; 

A,  la  différence  de  niveau  entre  le  bord  supérietir  de  t'eatonnoir 
.      6  [voir  PI.  m,  fig.  i)  et  le  fond  du  canal  /,; 

A,  la  différence  de  niveau  entre  ce  rnSme  bord  et  l'orifice  de 
sortie  a  des  tuyaux  K,  ou  K,; 

A,  la  différence  de  niveau  entre  l'orifice  >  et  l'ettrémîté  infé- 
rieure p  de  la  partie  Ironconique. 


D  en  mltllmètreB  . 


LBTËe  Irftitds  par  minuu  (an  Utrcs).  . 


Le  spitzlattenapparat  Meinicke  présente,  en  raison  de 
sa  forme  annulaire,  les  avantages  suivants  sur  les  appa- 
reils du  même  genre  : 

1°  La  répartition  de  la  lavée  entre  les  divers  compar- 
timents est  parfaitement  symétrique,  les  produits  arri^ 
Tant  suivant  l'axe  de  l'appareil  et  passant  ensuite 
successivement  de  loge  en  loge  jusqu'à  la  périphérie  ; 

2°  La  clarification  de  la  lavée,  sous  l'influence  de  l'eau 
pure  amenée  par  les  tuyaux  /,  et  /,,  s'opère  également 
d'une  façon  symétrique  à  partir  de  l'axe  de  l'appareil  ; 

3°  L'appareil,  dont  chaque  compartiment  enveloppe  le 
précédent,  occupe  une  place  bien  autrement  restreinte 
que  les  anciens  appareils  construits  d'après  le  même 
principe  ; 

4'  Enfin  la  forme  annulaire  permet  de  placer,  h,  l'in- 
térieur même  de  l'appareil,  les  organes  de  clarification. 
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qui,  dans  les  classeurs  ordinaires,  sont  relégués  à  l'exté- 
rieur et  par  suite  sont  plus  encombrants. 

Le  seul  atelier  où  l'on  rencontre  jusqu'ici  cet  appareil 
si  récent,  est  celui  de  Glausthal,  où  il  donne  des  résultats 
satisfaisants.  Il  n*est  toutefois  pas  douteux  que  ces  ré- 
sultats seraient  encore  meilleurs,  s'il  était  associé  à  des 
appareils  mieux  appropriés  que  le  sandsortirapparat 
Meinicke,  au  lavage  des  sables  traités  au  Glausthal  (voir 
ci-dessus  la  note  de  la  page  45).  Si  l'on  substituait  un 
spitzkasten  au  sandsortirapparat,  on  obtiendrait  des  ré- 
sultats généraux  plus  satisfaisants  et  les  avantages  du 
spitzluttenapparat  seraient  mis  plus  nettement  en  évi- 
dence. 

M.  Meinicke  a  complété  le  spitzluttenapparat  par  un 
distributeur  (Schlammaufgabevorrichtung)  dont  la  PL  III 
représente  deux  types  de  dimensions  légèrement  diffé- 
rentes. Les  fig,  3,  4,  5,  donnent  les  trois  projections  de 
l'un  de  ces  appareils;  les  fig,  6  et  7,  la  coupe  verticale 
et  la  coupe  horizontale  de  l'autre  ;  enfin  la  fig,  8  est  la 
projection  de  Taxe  de  ce  dernier  appareil  sur  un  plan 
vertical  perpendiculaire  à  celui  de  la  coupe  de  la 
iig.  6. 

Les  matières  à  distribuer  au  spitzluttenapparat  sont 
chargées  dans  un  récipient  cylindrique  a  au  centre  du- 
quel tourne  Taxe  b  qui  porte  un  couteau  c  et  au-dessus 
un  tuyau  perforé  d  qui  amène  une  pluie  d'eau.  La  vis 
sans  fin  e  et  la  roue  dentée  /  transmettent  à  Taxe  h  le 
mouvement  que  l'axe  de  la  vis  sans  fin  reçoit  des  pou- 
lies P.  Le  filetage  que  porte  l'extrémité  g  de  l'axe  h  dé- 
termine le  mouvement  de  descente  de  l'axe  h  dès  que 
celui  de  Técrou  h  est  arrêté.  L'immobilisation  de  cet 
écrou  h  s'obtient  en  serrant  l'écrou  /,  ce  qui  arrête  le 
mouvement  du  pignon  n  et  par  suite  celui  de  la  roue 
dentée  0  qui  engrène  avec  lui.  Cette  roue  0  est  elle- 
même  calée  sur  l'écrou  h.  La  portion  filetée  g  porte  d'ail- 
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leurs  une  rainure  longitudinale  k  dans  laquelle  s'engage 
un  coin  saillant  fixé  à  la  partie  intérieure  du  moyeu  de 
la  roue  /.  Le  couteau  c  décrit  une  surface  hélicoïdale  et 
découpe  une  tranche  mince  de  matière,  tandis  que  l'eau 
amenée  par  le  tuyau  d  en  assure  la  dilution.  La  sortie  des 
produits  s'effectue  par  les  ouvertures  t  pratiquées  dans 
l'axe  vertical  dont  la  coupe  horizontale  est  donnée  à.  part 
sur  la  droite  de  la  /ig.  7.  Le  couteau  une  fois  arrivé  an 
fond  du  récipient,  on  enlève  les  courroies  motrices  qui 
actionnent  les  poulies  P,  on  desserre  l'écrou  /,  et,  en 
tournant  une  manivelle  m,  on  détermine  la  rotation  da 
pignon  n,  et,  par  suite,  on  peut  remonter  le  couteau  &  sa 
position  initiale.  L'appareil  est  alors  prêt  à  servir  de  nou- 
veau. L'eau  nécessaire  au  fonctionnement  est  amenée  par 
le  tuyau  p  dans  te  réservoir  annulaire  q  qui  participe  k  la 
rotation  de  l'axe  A.  Si  cet  axe  £  est  creux,  on  peut  l'utiliser 
comme  canal  d'amenée  de  l'eau.  Il  est  d'ailleurs  aisé  de 
ne  faire  participer  le  tuyau  d  qu'&  la  rotation,  et  non  au 
mouvement  de  descente  de  l'axe.  La  seule  condition  es- 
sentielle &  réaliser  dans  l'installation  de  cet  appareil,  est 
de  le  placer  k  un  niveau  suffisamment  élevé,  et  de  loi 
fournir,  au  moyen  d'un  élévateur,  les  matières  qu'il  doit 
distribuer  aux  appareils  suivants.  L'absence  d'un  élé- 
vateur dans  l'atelier  de  Clausthal  obhge  &  charger  les 
schlamms  à  la  pelle  dans  le  distributeur  Meinicke.  Cet 
inconvénient,  auquel  il  serait  bien  facile  de  remédier,  est 
une  des  raisons  pour  lesquelles  les  appareils  de  M.  Mei- 
nicke ne  sont  pas  en  faveur  h  Clausthal. 

Les  éléments  de  l'appareil  sont  résumés  dans  le  ta- 
bleau suivant  où  l'on  a  désigné  par  : 

D  le  diamètre  extérieur  du  cylindre  a; 
H  safaauteur; 

A   la  différence  de  niveau  qui  doit  exister  entre  le  fond  du  ré- 
servoiriQ  et  la  partie  supérieure  des  appareils  à  alimenter; 
V   la  capacité  du  cylindre  a; 
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Q    le  débit  en  litres  par  heure  rapporté  à  un  tour  de  Taxe  ver- 
tical 6. 


Valeur  de  B  en  mètres  .  .  .  . 
H  —  .  .  .  . 
A  —  .  .  .  . 
V  en  mètres  cubes. 
Q  en  litres 


A +0,15 
1 

3/4 


% 


1,5 

A+o,ao 


2 

A  +  0,30 
1 
3 
8 


2^  Table  Stein.  —  La  PL  III,  qui  représente  la  table  à 
toile  Stein,  donne  :  1®  [fig.  9)  une  élévation  parallèle  à 
l*uii  des  côtés  de  l'appareil  ;  2®  {fig.  12)  une  élévation  vue 
de  l'autre  côté;  3"*  {fig.  il)  un  plan; 4**  [fig.  10)  une  vue 
parallèle  à  Tun  des  petits  côtés  de  Tensemble. 

Cette  table  comprend  : 

L   Une  base  formée  de  deux  poutres  horizontales  en 
bois  a  et  de  deux  montants  c  également  en  bois,  qui  y 
sont  assemblés  {fig.  9).  Sur  la  face  intérieure  du  montant 
de  gauche,  est  boulonnée  une  plaque  de  choc  d  en  fer 
portant  une  rainure  qui  sert  à  guider  la  cheville  e  du 
cadre  de  la  table  ;  la  pièce  /*,  placée  également  contre  la 
face  intérieure  du  même  montant,  sert  de  support  au 
canal  qui  amène  la  lavée,  et  la  tige  filetée  g  traverse  un 
écrou  fixé  à  la  partie  supérieure  du  montant  vertical  o 
qui  porte  sur  sa  face  extérieure  le  ressort  spiral  h.  Le 
montant  vertical  Cy  de  droite,  porte,  sur  sa  face  intérieure, 
des  pièces  cf,  /,  ^,  identiques  à  celles  qui  viennent  d'être 
désignées  par  les  mêmes  lettres  ;  mais,  sur  sa  face  exté- 
rieure, se  trouve  le  palier  i  qui  reçoit  l'arbre  A,  le  rochet 
à  trois  dents  /,  la  poulie  motrice  m,  et  le  volant  n. 

IL  Un  cadre  de  choc  placé  entre  les  deux  montants  c 
et  muni  sur  chacun  de  ses  petits  côtés  d'une  cheville- 
guide  de  10  millimètres  de  diamètre  dirigée  à  l'extérieur 
du  cadre.  La  cheville  de  gauche  porte  deux  écrous,  l'un, 
p,  qui  sert  à  régler  l'amplitude  du  choc,  et  l'autre,  q^ 
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placé  à  Textrémité  de  cette  cheville  et  destiné  k  régler  h 
tension  du  ressort  spiral  h.  La  cheville  de  droite  dëte^ 
mine  le  déplacement  de  la  table,  par  Tintermédiaire  d'une 
fourche,  d'un  levier  r,  d'un  boulon  d'accouplement,  et  ds 
rochet  à  trois  dents  /,  déjà  mentionné. 

Le  cadre  porté,  en  outre,  deux  cylindres  en   tôle  àt 
22  centimètres  de  longueur  et  de  22  centimètres  de  dia- 
mètre dont  Taxe  est  incliné  de  1/10  sur  l'horizon;  la  dis- 
tance d*axe  en  axe  des  deux  cylindres  est  de  67  centi- 
mètres. La  partie  postérieure  de  Taxe  du  cylindre  d< 
droite  {fig.  9  et  il)  porte  une  roue  à  rochet  t  de  56  dents, 
et  dont  le  diamètre  est  de  183  millimètres.  Cette  roue, 
qui  est  fixée  sur  Taxe  du  cylindre  au  moyen  de  deni 
écrous,  est  placée  à  l'extérieur  du  cadre.  Entre  les  dents 
de  cette  roue  s'engagent  les  deux  doigts  v  et  u?,  dont 
Tun  (v),  jBxé  au  canal  qui  amène  la  lavée,  et  l'autre  (m?), 
au  cadre  mobile.  Quand  le  déplacement  du  cadre  est 
égal  aux  5/4  de  l'intervalle  qui  sépare  les  deux  dents  con- 
sécutives, le  cylindre  tourne  d'une  dent  vers  l'arrière, 
tandis  que  le  doigt  w  s'engage  dans  la  dent  suivante  pour 
conserver  cette  position  pendant  la  durée  de  la  secousse. 

Le  cylindre  de  gauche  porte,  à  sa  partie  antérieure, 
un  coussinet  dont  la  position,  réglable  à  l'aide  d'une  vis, 
permet  de  répartir  convenablement  le  poids  de  la  toile 
malgré  l'inclinaison  que  celle-ci  présente  vers  l'avant. 

La  toile  sans  fin  a:,  qui  passe  sur  les  deux  cylindres, 
a  205  millimètres  de  large  ;  elle  est  en  caoutchouc.  Un 
petit  rouleau  placé  contre  la  partie  inférieure  de  la  toile, 
en  assure  la  tension;  la  partie  supérieure  de  celle-ci 
passe  au-dessus  d'une  surface  plane  u  fixée  au  cadre  et 
portant,  à  sa  partie  inférieure,  deux  conduites  d'eau;  un 
système  de  trois  trous,  pratiqués  dans  chacun  de  ces  con- 
duits, distribue  Teau  sur  la  surface  u  et,  par  suite,  au- 
dessus  de  la  toile  dont  l'adhérence  à  la  surface  u  est  ainsi 
rendue  impossible  et  dont  l'usure  par  frottement  est  nota- 
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blement  diminuée.  Pour  assurer  l'indépendance  du  cadre 
et  permettre  d'en  modifier  à  volonté  Tinclinaison,  on  Ta 
suspendu  par  trois  crochets  m  aux  leviers  /  vissés  sur 
Taxe  fileté  js,  qui  repose  lui-même  sur  les  montants  c\  on 
modifie  V inclinaison  de  la  toile  au  moyen  de  la  vis  S. 

III.  Une  conduite  n.  — '  Cette  conduite,  placée  à  une 
très  faible  distance  de  la  table  de  lavage,  est  supportée 
à  droite  et  à  gauche  par  les  pièces  f.  Deux  crochets  y  la 
réunissent  aux  leviers  L  et  à  l'axe  z,  si  bien  qu'elle  peut 
suivre  la  toile  de  lavage,  quelle  que  soit  Tinclinaison 
donnée  à  cette  dernière.  Ce  canal  n  sert  à  amener  la 
lavée,  qu'il  reçoit  de  la  trémie  M  destinée  à  la  concentrer, 
en  envoyant,  par  le  tuyau  T,  les  eaux  en  excès  aux  bas- 
sins de  dépôt.  Quatre  orifices  munis  de  vannes  à  vis 
donnent  accès,  chacun  à  une  portion  de  la  lavée  sur  un 
distributeur  distinct  N  qui  l'étalé  en  couche  mince.  La 
trémie  M,  recevant  par  exemple  d'un  classificateur  une 
lavée  composée  de  3/4  d'eau  et  de  1/4  de  matières  so- 
lides, livre  à  la  table  les  matières  solides  qui  constituaient 
i/4  de  la  lavée  primitive,  et  une  quantité  égale  d'eau, 
soit  1/4  de  cette  même  lavée,  tandis  que  le  reste  de  l'eau 
s'échappe  par  le  tuyau  T.  L'extrémité  de  gauche  (voir 
fiff.  9)  de  la  conduite  n  présente  un  réservoir  recouvert 
d'un  tamis  ;  un  tuyau  de  zinc  q  y  prend  Teau  nécessaire 
à  l'arrosage  de  la  toile.  Le  tuyau  Q  sert  de  trop-plein  à 
ce  réservoir.  Les  compartiments  D  aboutissent  aux  becs 
en  tôle  F,  qui  évacuent  les  diverses  sortes  de  minerai 
séparées  sur  la  table.  Le  canal  G  reposant  sur  les  deux 
supports  H,  sert,  non  seulement  à  soutenir  les  becs  F, 
mais  encore  à  recevoir  les  eaux  qui  se  rendent  aux  bas- 
sins de  dépôt. 

Cette  table  est  donc  à  la  table  Rittinger  ce  que  la  table 
Hartweg  est  à  la  table  à  secousses  ordinaire.  Le  minerai 
s'y  répand  comme  sur  la  table  Rittinger  en  lignes  diver- 
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gentes  à  partir  de  l'angle  supérieur  qui  reçoit  la  lavà 
Cette  table,  qui  fonctionne  dans  Tatelier  d'Hîmmelfate 
y  est  conduite  à  raison  de  130  chocs  par  minute;  m 
bout  de  53  chocs,  chaque  grain  a  décrit  la  surface  jkA 
totale  de  la  toile.  Elle  reçoit  43  litres  de  lavée  parra- 
nute.  Un  perfectionnement  introduit  à  Himmelfahrt  c» 
siste  dans  la  substitution,  aux  compartiments  D  ports 
par  la  table,  de  divisions  mobiles  et  par  suite  aisëins 
réglables,  installées  dans  la  rigole  fixée  au  sol,  qui  reçs 
les  produits  lavés. 

3^  Table  de  Linkenbach.  —  Les  tables  de  Linkenbac 

n'ayant  été  encore  Tobjet  d'aucune  publication  en  France 
je  crois  intéressant  d'emprunter  à  l'ouvrage  allemao: 
publié  par  M.  Linkenbach  «  DieAiifbereitung  derErur 
les  PI.  IV,  fig.  1  à  4  et  III,  fig.  13,  qui  représentent  tnâ 
types  différents  de  ces  tables.  Le  principe  commun  à  toK 
ces  types  se  résume  dans  la  substitution  de  jets  d'eai 
aux  balais  du  roundbuddle.  Les  tables  de  Linkenbad 
sont  d'ailleurs  ou  simples  ou  superposées. 

La  table  simple,  dit  M.  Linkenbach,  se  compose  d*un  cône  con- 
vexe formé  d'une  couche  de  ciment  de  8  millimètres  d'épaisseor, 
reposant,  soit  sur  un  massif  brut  de  maçonnerie,  soit  sur  d« 
fondations  voûtées,  soit  sur  une  masse  de  béton,  soit  sur  ooe 
charpente  en  fer  revêtue  d'une  couche  de  béton  de  50  millimètres. 

La  PI.  \y(fig>  1  et  2)  représente  en  coupe  verticale  et  en  plan  uoe 
table  de  Linkenbach  de  8  mètres  de  diamètre;  a  est  la  table  pith 
promeut  dite  formée  d'un  massif  de  maçonnerie  ordinaire  re- 
vêtue d'une  couche  unie  de  ciment;  b  est  un  arbre  vertical  qoi 
sert  à  produire  la  rotation  des  appareils  de  distribution  de  Is 
lavée  et  celle  des  dispositifs  destinés  au  lavage  ou  à  Tévacuation 
des  produits.  Cet  arbre  reçoit  son  mouvement  de  rotation  parrio- 
termédiaire  de  la  roue  dentée  c  qui  engrène  avec  la  vis  sans  fin  (2 
calée  sur  l'arbre  de  transmission.  L'appareil  d'évacuation  g^  les 
tuyères  de  dégrossissage  h  et  les  tuyères  de  finissage  %  sont  suspen- 
dues par  des  armatures  à  des  bras,  qui,  au  nombre  de  huit,  sont 
boulonnés  à  la  rondelle /calée  sur  l'arbre  vertical  6;  la  gout- 
tière annulaire  k  qui,  reposant  sur  ces  bras,  est  entraînée  dans 
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le  mouvement  de  rotation,  reçoit,  par  le  tuyau  fixe  /  qui  est 
muni  d^un  robinet  de  réglage,  l'eau  nécessaire  au  lavage.  Le 
tuyau  fixe  m  sert  à  amener  la  lavée;  il  suit  le  canal  n,  puis  s'é- 
lève verticalement  jusqu'à  la  gouttière  circulaire  o'  du  distri- 
leur  o  où  elle  débouche.  Ce  distributeur  se  compose,  indépen- 
damment du  canal  d'arrivée  de  la  lavée,  d'un  compartiment  qui 
donne  la  lavée  et  d'un  compartiment  qui  donne  l'eau  de  lavage  ; 
les  tuyaux  p  amènent  l'eau  de  la  gouttière  k  aux  diverses  tuyères, 
et  la  rigole  Qxe  q  comprend  trois  compartiments  concentriques 
de  même  largeur,  dont  l'un,  q*,  le  plus  voisin  de  la  table,  reçoit 
le  stérile,  celui  du  milieu  q"  les  intermédiaires,  et  le  dernier  9^, 
situé  à  rextérieur,  les  produits  finis.  Le  passage  des  produits  in- 
termédiaires et  des  produits  finis,  de  la  table  aux  compartiments 
correspondants  des  rigoles,  s'opère  au  moyen  de  l'appareil  g  sus- 
pendu au  bras  e  et  animé  ainsi  du  mouvement  général  de  rota- 
tion. Cet  appareU  g  se  compose  d'une  armature  circulaire  formée 
de  cornières  qai  entoure  la  circonférence  extérieure  de  la  table  ; 
cette  armature  porte  des  feuilles  de  zinc  qui  se  recouvrent  les 
unes  les  autres,  les  feuilles  destinées  à  l'évacuation  des  produits 
intermédiaires  devant  se  terminer  au  compartiment  q*'y  tandis 
que  les  feuilles  qui  sont  appelées  à  jouer  le  même  rôle  pour  les 
produits  finis,  doivent  se  prolonger  jusqu'au  compartiment  exté* 
rieur  9*.  Le  passage  du  stérile  dans  le  compartiment  ^  contign 
à  la  table,  s'opère  sans  le  concours  de  Pappareil  g  qui,  par  suite, 
n^est  pas  muni  de  feuilles  de  zinc  sur  retendue  du  compartiment 
correspondant.  Les  canaux  r^'  et  7^'  conduisent  respectivement 
les  produits  déposés  en  q''  et  q^  aux  bassins  de  dépôt  destinés, 
les  uns  aux  produits  intermédiaires,  les  autres  aux  produits 
finis;  le  canal  /,  qui  dessert  le  compartiment  9',  se  rend  direc- 
tement aux  bassins  de  dépôt  du  stérile. 

L'opération  se  passe,  en  général,  sur  cette  table,  de  la  même 
façon  que  sur  la  table  tournante.  La  lavée  est  donnée  sur  les  3/8 
de  la  surface  de  la  table,  dont  4/8  sont  occupés  par  les  intermé- 
diaires et  i/8  par  les  produits  finis.  Cette  répartition  des  surfaces 
est  d'ailleurs  susceptible  de  modifications  ;  il  sufiit  do  changer  le 
rapport  établi  dans  le  distributeur  entre  le  compartiment  de  la 
lavée  et  celui  de  l'eau  de  lavage,  et  de  munir  l'appareil  d'éva- 
cuation de  feuilles  de  zinc  d'une  largeur  convenable. 

Si  Ton  veut  obtenir  sur  ces  tables  deux  sortes  de  produits  finis, 
au  lieu  d'une  seule,  le  canal  q  doit  avoir  un  compartiment  spé- 
cial pour  recevoir  cette  nouvelle  sorte,  et  l'appareil  g  doit  être 
muni  de  feuilles  de  zinc  de  largeur  convenable  pour  l'évacuation 
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de  ces  produits  dans  le  companimeol  qui  lear  est  desdné-  t 
faut  de  plus  établir  pour  le  finissage  et  le  bataj-a^e  de  > 
deuxième  sorte  de  produits  finis,  une  tuyère  mobile  cap^1«  (Ts^ 
roser  le  tiers  inrérieur  de  la  surface  de  la  table,  et,  après  Vei; 
sion  de  la  deuxième  sorte,  une  tuyère  plus  iarje  entre  en 
pour  balayer  les  produits  iutermédiaires  de  la  deuxième  tcrïe, 
dont  la  richesse  est  plus  élevée.  Cette  deuxième  classe  d'il 
médiaires  est  en  général  envoyée  à  celui  des  compartiment»  ^ 
la  rigole  q  qui  reçoit  la  première  aorte  d'intermédiaires,  et 
deux  classes  d'intermédiaires  passent  ensemble  au  traïtenica 
ultérieur.  On  peut  d'ailleurs  recueillir  &  part,  dans  un  cinquiès:' 
compartiment  de  la  rigole  q,  la  seconde  sorte  de  produits  îolcr- 
médiaires.  Dans  le  cas  oii  l'on  produit  deux  classes  de  prodûa 
finis,  la  surface  do  la  table  se  divise  comme  celle  d'une  taU 
tournante,  savoir;  S/8  pour  la  lavée,  3/8  pour  la  première  clis< 
d'intermédiaires,  1/8  pour  la  deuxième  sorte  de  produits  fiiB. 
1/8  pour  la  deuxième  classe  d'intermédiaires,  1/8  pour  la  pre 
mière  sorte  de  produits  finis. 

La9l.l\,{/!g.  3 et  4) donne  une  autre  disposition  de  la  table é 
Linkenbach.  Celte  table,  de?  mètres  de  diamètre,  sert  à  la  prodit- 
tion  de  deux  sortes  de  produits  finis,  et  la  rigole  qui  entoure  a 
circonférence  extérieure  comprend  dès  lors  trois  co  m  parti  m  ud 
conceniriqiies.  La  surface  de  la  table  est  construite  comme  dvti 
la  table  précédente  ;  mais  on  constate  des  difi'érences  esseniieli^ 
dans  les  dispositifs  qui  assurent  la  rotation  du  distributeur  elii 
l'appareil  d'évacuation,  ou  qui  amènent  l'eau  destinée  au  lava^ 
ou  à  l'expulsion  des  matières.  L'axe  creux  l>  est  mis  en  commi- 
nicalioo,  par  la  boite  à  étoupe  c,  avec  le  tuyau  d  qui  amèK 
l'eau  de  lavage.  A  cet  axe  est  suspendu  le  distributeur  e,  da» 
lequel  le  tube  g  amène  directement  les  matières  provcnan'  ■"■■■' 
appareil  à  caisses  pointues.  La  gouttière  d'évacuation  h 
sur  une  armature  formée  de  cornières,  est  porté  par  des  g 
qui  se  déplacent  sur  une  voie  circulaire  k;  elle  se  comp 
vingt-quatre  segments  égaux  et  distincts,  dont  chacun  esl 
d'un  tuyau  d'évacuation  /.  Les  tuyaux  l  ont  chacun  une  loi 
différente,  qui  dépend  de  la  nature  du  produit  qu'ils  doivei 
duire  dans  le  compartiment  correspondant  de  la  rigole  d'é 
tien.  Ces  tuyaux  de  longueur  différente  remplacent  les  f 
de  zinc  de  largeur  différente  qui  remplissent  le  même  oflic 
la  table  précédemment  décrite. 

Les  bras  m,  au  nombre  de  quatre,  sont  formés  par  des  t 
à  gaz  solidement  assemblés,  d'une  part  à  l'armature  qui  pi 
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gouttière  d'évacuation,  et  d'autre  part  à  Tarbre  vertical  b  dont 
La.  cavité  intérieure  communique  avec  celle  des  tuyaux  m.  A  ces 
quatre  bras  sont  fixées  les  tuyères  de  lavage  n  et  n'  et  celles 
d'expulsion  des  produits  finis  o  et  o',  qui  peuvent  être  dépla- 
cées à  Yolonté  comme  les  premières.  Le  mouvement  de  rotation 
est  obtenu  au  moyen  de  la  chaîne  s  qui  passe  sur  les  poulies  q 
et  sur  la  gorge  x  fixée  à  Textérieur  de  Tarmature  qui  porte  la 
rigole  d'évacuation;  cette  chaîne  entoure  d'autre  part  la  pouliep 
calée  sur  Tarbre  de  transmission.  La  disposition  permet  de 
donner  à  la  chaîne  la  tension  nécessaire. 

Les  quatre  bras  m  transmettent  à  Tarbre  creux  b  et  aux  appa- 
reils de  lavage  le  mouvement  de  rotation. 

L.e  travail  sur  cette  table  est  le  même  que  sur  la  précédente. 
A  l'exception  du  stérile  qui  se  rend  directement  aux  bassins 
de  clarification,  les  produits  obtenus  sont  recueillis  dans  les  bas- 
sins u  destinés  aux  intermédiaires  et  dans  les  bassins  u'  et  u'' 
réservés  aux  produits  finis. 

Dans  les  grands  ateliers  de  préparation  mécanique,  chaque 
classe  de  schJamms  qui  doit  subir  le  classement  par  équivalence 
se  rend  à  une  table  spéciale.  Dès  lors,  comme  dans  la  plupart 
des  ateliers,  on  doit,  pour  obtenir  un  classement  régulier,  pro- 
duire trois  sortes  de  schlamms,  on  est  conduit  à  l'emploi  de  trois 
tables.  Toutes  les  fois  que  la  place  le  permet,  on  doit  installer 
des  tables  simples  analogues  à  celles  que  je  viens  de  décrire; 
mais  si  le  défaut  de  place  rend  cette  disposition  impraticable,  on 
monte  sur  le  même  axe  deux  ou  trois  tables  ou  même  un  plus 
grand  nombre  de  ces  appareils,  qui,  comme  les  tables  simples, 
opèrent  chacune  séparément  le  lavage  d'une  classe  déterminée 
de  schlamms. 

La  Pi.  III  {fig,  13)  représente  la  disposition  de  trois  tables  de 
Linkenbach  superposées;  chacune  de  ces  trois  tables  donne  de 
la  galène  et  de  la  blende  marchandes  comme  si  les  deux  autres 
n'existaient  pas.  Toutefois  les  produits  identiques  fournis  par  les 
tables  superposées  sont  réunis  dans  une  même  conduite.  La  table 
supérieure  a  6  mètres  de  diamètre,  la  table  intermédiaire  6'',50, 
et  la  table  inférieure  7  mètres.  La  surface  de  chaque  table  est  for- 
mée d'une  couche  de  ciment  de  80  millimètres  dont  la  partie  supé- 
rieure est  parfaitement  unie.  Cette  couche  repose  sur  une  arma- 
ture en  fer  K,  à  huit  bras,  qui,  pour  la  table  inférieure,  repose 
tout  autour  de  la  table  sur  un  massif  de  maçonnerie,  et,  pour 
les  autres  tables,  est  supportée  par  huit  montants  en  fonte  /.  La 
table  supérieure  reçoit  la  sorte  la  plus  grosse,  la  table  inférieure 
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la  sorte  la  plus  fine,  la  table  du  milieu  la  sorte  de  grosseur  ii- 
termédiaire.  Les  tables  sont  Rkcs;  les  seules  pièces  animées  d's: 
mouvement  de  rotation  sont  l'axe  creux  b,  les  distribaleon 
ce  C  qui  y  sont  fixés,  airisi  que  les  tuyères  de  lavage  d  f  i  \ 
et  les  tuyères  de  balayage  des  produits  e  e"  «•;  la  gouttière  d'é- 
vacuation/" de  la  table  infiTienre  est  également  entralDée  daoj 
ce  mouvement;  les  gouttières/ et/*,  relatives  aux  deux  uttitt 
tables  sont,  au  contraire,  immobiles. 

Les  tuyaux  g  g"  g"  amènent  les  trois  sortes  de  schtamms.  Lf 
travail  sur  les  tables  s'opère  absolument  de  la  même  façon  eti 
l'aide  des  mftmes  dispositifs  que  sur  les  tables  isolées. 

Les  différents  produits  obtenus  sur  chaque  table  sont  évacué 
dans  la  rigole  A  (qui  n'existe  que  sous  la  table  inférieure  d; 
l'appareil)  par  l'interinédiaire  de  la  gouttière  /*  qui  porte  de 
tuyaux  t  de  langueur  variable.  Les  produits  de  la  table  înférieon 
s'y    rendent    directement;    ceux   îles   deux   autres   tables    son 
d'abord  reçus  dans  une  gouttière  fixe  qui  Tait  le  tour  de  la  labk 
correspondante.  Le  fond  de  la  gouttière  fixe  est  constitué  pv 
une  série  d'entonnoirs  juxtaposés,  dont  les  pointes,  dislaots 
l'une  de  l'autre  de  0~,60,  di'bouchent  dans  des  tuyaux,  j 
quels  les  produits  de  la  talile  la  plus  élevée  se  rendent  à  I. 
tière  fixe  de  la  table  intermé  liaire,  d'oii  les  produits  corr 
dants  des  deux  tables  supérieures  sont  conduits  ensemt 
rigole  /". 

Le  mouvement  de  rotation  eat  réalisé  comme  pour  les 
simples. 


Depuis  l'époque  (1 886}  où  M.  Liokenbach  donna 
descriptions  que  je  viens  d'emprunter  &  son  livre, 
de  1887,  la  construction  de  ces  tables  a  reçu  des  p. 
tionnements  qui  méritent  une  mention. 

Tout  d'abord,  on  semble  avoir  renoncé  aux  table 
perposées  dont  le  seul  représentant  se  trouve  dan 
telier  d'Ëms  et  qui  présentent  le  grave  inconvénie 
rendre  impossible  l'accès  des  deux  tables  inférieur 
sufBt  d'être  entré  dans  cet  atelier  pour  s'apercevoir  i 
ne  saurait  se  rendre  compte  du  travail  qui  s'opèn 
ces  deux  parties  de  l'appareil.  Les  inconvénients  r 
tant  des  oscillations  que  présentent  les  tables  tourai 
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superposées  ne  sont  pas  à  redouter  pour  les  tables  fixes 
de  Linkenbach;  mais  Tombre  que  porte  chaque  surface 
sur  celle  qui  se  trouve  immédiatement  au-dessous,  place 
cette  dernière  dans  une  obscurité  très  peu  favorable  à  la 
conduite  du  lavage. 

De  plus,  dans  les  tables  primitives  qui  viennent  d'être 

décrites,  Tappareil  d'évacuation  à  tuyaux  de  longueur 

différente  n'avait  été  combiné  qu'à  une  commande  par 

chaîne.  Ce  mode  de  transmission  a  été  complètement 

abandonné  et  remplacé  par  la  commande  à  engrenage 

qui  est  figurée  sur  la  PI.  IV,  {fig.  1  et  2)  et  qui  présente 

l'avantage  de  faciliter  l'accès  de  l'appareil.  On  a  de  plus 

renoncé  à  l'emploi  des  feuilles  de  zinc  de  largeur  variable 

dont  le  réglage  est  plus  difficile  que  celui  des  tuyaux  de 

longueur  variable.  Enfin  le  type  d'arbre  creux  de   la 

PI.  IV  [fig.  3  et  4)  a  été  substitué  à  la  rigole  annulaire  K, 

qui,  dans  la  table  représentée  par  les  fig,  1  et  2  de  la 

même  planche,  a  Tinconvénient  de  surcharger,  à  sa  partie 

supérieure,  Tarbre  vertical  (*). 

Le  diamètre  qui,  dans  les  tables  tournantes,  ne  dé- 
passe que  rarement  une  largeur  de  5  mètres,  peut  at- 
teindre dans  la  table  fixe  de  Linkenbach  une  valeur  bien 
plus  considérable.  Cet  appareil  présente,  à  ce  point  de 
vue,  une  élasticité  qui  permet  de  l'appliquer  au  traite- 
ment de  schlamms  de  diverses  grosseurs,  en  modifiant 
ses  dimensions.  C'est  ainsi  que  l'on  emploie  à  Ems  des 
tables  de  6  mètres,  7  mètres  et  8  mètres  pour  des 
schlamms  de  trois  grosseurs,  la  troisième  sorte  lavée  sur 
la  plus  grande  table  étant  celle  dont  les  grains  sont  les  plus 
fins.  L'inclinaison  de  la  table,  qui  doit  atteindre  la  plus 

(  *)  C'est  l'ensemble  de  ces  dernières  dispositions  que  les  ate- 
liers de  construction  Humboldt  de  KalkCprès  Cologne)  ont  adop- 
tées pour  les  tables  qu'ils  construisent  actuellement  et  qui  sont 
destinées  aux  préparations  mécaniques  des  phosphates  de  Saint* 
Symphorien,  près  Mons  (Belgique). 

Tome  IX,  1891.  ^ 


66 


PRÉPARATION   MÉCANIQUE  DES  MINERAIS 


grande  valeur  pour  les  grains  les  plus  gros,  est,  ât  Ems, 
de  1/9  pour  la  table  de  6  mètres,  de  1/10  pour  celle  de 
&°^fiOj  et  de  1/12  pour  celle  de  8  mètres.  La  vitesse  de 
rotation  est  de  trois  tours  par  minute.  On  traite   sur 
chaque  table  120  litres  de  lavée  par  minute,  en  consom- 
mant 150  litres  d'eau  dont  les  2/3  servent  au  lavage  pro« 
prement  dit  et  1/3  seulement  au  balayage  des  produits 
lavés.  La  force  motrice  est  de  0***,1  par  table;  la  lavée 
ne  doit  pas  contenir  en  poids  plus  de  10  p.  100  de  ma- 
tières   solides.  Le  rendement,   rapporté  au   poids    de 
schlamms  traités  par  les  tables  de  Linkenbach  emplovés 
à  Ems,  est  exprimé  par  les  chiffres  suivants  : 


GROSSEUR  DES  GRAINS 


i^  sorte  (la  plus  grosse)  . 

«•     —     

3*    —    (la  moins  grosse) 


DIAMÈTRE 

deU 
table  de  Linkenbach 


millimètres 

6.000 
7.000 
8.000 


POIDS 

par  heurs 
sur  chaque  table 


klkffnBBai 
7t0 
660 

600 


Il  suffit  pour  un  ensemble  de  huit  tables  de  deux  ouvriers 
assistés  d'un  aide  pour  l'extraction  à  la  pelle  des  produits 
déposés  dans  les  bassins,  soit  trois  ouvriers  en  tout,  ce 
qui  donne  par  table  3/8  de  journées  de  main-d'œuvre  par 
table. 

Les  éléments  sont  tous  proportionnels  au  nombre  des 
tables,  même  pour  les  tables  superposées,  sauf  en  ce  qm 
concerne  la  force  motrice  qui,  pour  un  groupe  de  trois 
tables,  n'est  que  de  0*'*',2. 

Le  tableau  suivant  donne  (*)  : 


(*)  Il  est  essentiel  de  signaler  Texagération  de  certains  chiffres 
donnés  pour  les  tables  Rittinger.  On  a  annoncé  que  ces  appareils 
peuvent  traiter  3  à  6  tonnes  par  10  heures,  tandis  qu'en  réalité 
le  chiffre  de  1  tonne  doit  être  considéré  comme  un  maximum. 
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1®  Les  chiflfres  relatifs  aux  tables  Rittinger  qui  ont  été 
donnés  par  M.  Henry  à  propos  de  Tatelier  de  Przibram 
{Annales  des  mines^  T  s.,  t.  II,  1872,  p.  292); 

2**  Les  chiffres  actuels  admis  sur  les  bords  du  Rhin  re- 
lativement aux  tables  Rittinger  de  même  dimension 
(2™,40  de  long  sur  2'",40  de  large)  ; 

3®  Les  chiffres  obtenus  à  Ems  dans  le  traitement  sur 
les  tables  de  Linkenbach. 


Gros 
Nombre  de  chocs  par  minute.  X  Moyen  .  . 

^Fin 
Nombre  de  tours  par  minute 

f Gros  .  .  . 
Amplitude  du  choc j  Moyen  .  . 

(  Pin .... 

Quantité  de  lavée  traitée  en  N  ^^^'  '  ' 
litres  par  minute )  ni  ,  '  ' 

Proportion  en  poids  de  ma-  S  2'î?î»  *  '  * 
tières  solides  dans  la  lavée. }  ^PJf^  '  ; 

Consommation  d'eau  en  litres  S  S*^»^ 
par  seconde •  .  •  (pin^®    ;  ;  ; 

Force  motrice  consommée  par  appareil .  . 
Main-d'œuvre  (en  journées  d'ouvriers)  pari 

appareil .' .  . 

(Gros  .... 

Production  par  heure <  Moyen  .  .  . 

(Fin 


de  Rittinger 
(Przibram) 


■     •     • 


200 
210 
240 

2Ô— 

13 

13 

3 

1,5 

0,7 

» 

n 

» 

74 

74 

74 

0,50  à  0^,75 

1 


225^( 
lîKk» 

75^f 


TABLES 

de  Rittinger 

rPrasso 

rnénane) 


120 
150 
240 

» 
40~* 
25"" 
15— 
12 
10 

6  à7 
20  p.  100 
15    — 
12    — 
40 
30 
24 
0«*',50 


144>«« 
90^ 
SO»"» 


de 
Linkenbach 


» 

» 
3 

» 


120 
120 
120 

9  p.  100 

9  - 

9  - 
150 
150 
150 
0«^10 

3/8 

720''t 

eoo^K 


I 


Les  chififres  inscrits  dans  ce  tableau  montrent  la  supé- 
riorité de  la  table  de  Linkenbach  sur  la  table  de  Rittin- 
ger, au  point  de  vue  de  la  production  de  la  force  motrice 
et  de  la  main-d'œuvre,  même  si  Ton  adopte,  pour  les 
tables  Rittinger,  les  chiffres  supérieurs  à  1  tonne  en  dix 
heures  (c'est-à-dire  100  kilogrammes  par  heure)  dont  les 
itagénieurs  allemands  contestent  aujourd'hui  Texactitude. 

Il  est  vrai  que  Tenrichissement  est  fort  peu  élevé  à 
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Ëms  puisque,  pour  des  raisons  qui  seront  développées  & 
propos  de  la  description  de  cet  atelier,  on  n'enrichit   la 
galène  que  jusqu'à  88  p.  100  de  plomb  et  30  graicinies 
d'argent  aux  100  kilogrammes  de  galène.  Maïs  il    est 
facile  de  citer  un  exemple  de  traitement,  sur  la  table  de 
Linkenbach,  d'un  minerai  où  l'enrichissement  est  poussé 
beaucoup  plus  loin.  Cet  exemple  est  celui  de  l'atelier  de 
la  fosse  Neuhof,  près  Beuthen  (Haute-Silésie),  qui  traite 
un  minerai  à  gangue  argileuse  composé  de  galène  et  de 
calamine;  le  minerai  brut  contient  4  à  5p.  100  de  gaJëne 
qui  renferme  56  à  60  grammes  d'argent  aux  100  kilo- 
grammes de  grenailles  et  50  à  80  grammes  aux  100  ki- 
logrammes de  sable  ou  schiamms.  Quant  à  la  calamine, 
les  fragments  purs  contiennent  jusqu'à  45  p.  lOOde  zinc. 
Une  table  de  Linkenbach'  employée  dans   cet  atelier 
passe    280  kilogrammes    par    heure,  et  donne  de    la 
galène  à  60  p-  100  de  plomb  avec  60  grammes  d'ar- 
gent aux  100  kilogrammes  de  galène,  et  de  la  calamine 
à  10  p.  100  de  zinc  et  0,5  à  2  p.  100  de  plomb.  Cet  en- 
richissement à  60  p.  100  de  plomb,  qui  correspond  aux 
teneurs  que  M.  Henry  cite  à  propos  de  Przibram,  est 
suffisamment  élevé  pour  que  l'objection  qui  vient  d'être 
prévue  puisse  être  considérée  comme  réfutée. 

II  convient  d'ajouter  que  la  conduite  de  la  table  de 
Rittinger  est  bien  autrement  délicate  et  exige  une  atten- 
tion bien  autrement  soutenue  que  celle  de  la  table  de 
Linkenbach.  Par  suite,  la  table  de  Hittinger  ne  donne 
que  rarement  des  stériles  assez  pauvres  pour  pouvoir 
être  immédiatement  rejetés,  et  les  repassages  qui  en 
sont  la  conséquence  constituent  un  grave  inconvénient, 
non  seulement  par  suite  des  frais  qu'ils  entraînent,  mais 
encore  &  cause  des  pertes  auxquelles  ils  donnent  lieu. 

Classement  par  le  vent.  —  A  l'étude  du  traitement  des 
sables  et  des  scblamma  se  rattachent  des  essais  de  clas- 
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sèment  par  le  vent  récemment  entrepris  à  Himmeisfûrst 
(Saxe). 

L'appareil  classeur  à  vent  d'Himmelsfûrst  diffère  de 
ceux  qui  ont  été  employés  jusqu'à  présent  et  dont  le  prin- 
cipe est  Faction  d*un  courant  d*air  comprimé  sur  le  mi- 
nerai tombant  en  chute  libre.  Dans  l'appareil  saxon,  le 
minerai  est  étalé  sur  une  toile  sans  fin  A  (PI.  IV,  fig.  5, 
6 ,  7)  qui  se  déplace  dans  le  sens  des  flèches  et  à  la  sur- 
face de  laquelle  on  dirige  le  courant  d'air.  Cette  toile  de 
caoutchouc  passe  au-dessus  de  la  table  Ë  et  sur  deux 
cylindres  G  et  D,  et  sa  tension  est  assurée  par  les 
deux  rouleaux  R  et  R'.  Le  vent  est  amené  par  la  conduite 
M  et  distribué  à  la  surface  de  la  toile  au  moyen  des 
tuyères  Tm'^'T'^.  Le  minerai,  chargé  dans  la  caisse  V, 
est  envoyé  sur  la  toile  A  par  le  rouleau  distributeur  U 
qui  est  actionné  par  les  poulies  X  et  X'.  Une  règle  G  pla- 
cée dans  le  voisinage  de  la  caisse  Y,  et  au-dessus  de  la 
toile  A,  contribue,  ainsi  que  les  courroies  en  cuir  FF'F'^F'^ 
tendues  au-dessus  de  cette  toile,  à  y  assurer  la  réparti- 
tion uniforme  des  matières.  Les  stalles  SS'S^S'^S^^  re- 
çoivent les  sortes  résultant  du  classement  par  le  vent 
des  tuyères  TT'rr'T^.  L'ouverture  0  de  ces  tuyères 
est  d'ailleurs  aisément  réglable  au  moyen  des  vis  H  et 
K  (PL  IV,  fig,  7  et  8)  qui  commandent  chacune  l'une 
des  enveloppes  cylindriques  P  et  Q.  La  vis  H  peut  être 
actionnée  au  moyen  du  .volant  Z  ;  d'autre  part,  le  loge- 
ment ménagé  dans  Tenvoloppe  cylindrique  Q,  pour  le 
passage  de  la  vis  H,  présente  une  forme  allongée  qui 
permet  d'imprimer,  à  la  main,  à  l'enveloppe  Q  un  dépla- 
cement de  10  millimètres  suivant  la  circonférence  de  la 
section  droite  du  tuyau  M.  La  valeur  maxima  du  déplace- 
ment que  l'on  peut  donner  au  moyen  du  volant  Z  à  Ten- 
veloppe  P,  est  également  de  10  millimètres.  Le  vent  est 
fourni  par  le  ventilateur  W,  dont  les  ailes  ont  0",34  de  * 
hauteur  et  qui  marche  à  la  vitesse  de  1.275  tours  par 
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minute.  Ce  ventilateur  est  actionné  par  une  petite  ma- 
chine à  vapeur,  qui  commande  également,  par  une  coa> 
roie,  Tarbre  B,  dont  le  mouvement  est  transmis  par  les 
poulies  Y  Y'  à  Taxe  du  cylindre  G.  Les  éléments  essen- 
tiels de  l'appareil  sont  les  suivants  : 

Longueur  de  la  toile  À  soumise  à  Taction  du  vent,  i  .910"* 

Largeur  —        A iSO 

Vitesse  de  la  toile  par  seconde iiO 

Longueur  des  tuyères .•  -  .         250 

Distance  de  milieu  en  milieu  des  tuyères 350 

La  caisse  J  reçoit  les  produits  restés  sur  la  toile,  que 
le  vent  des  tuyères  successives  n'a  pas  fait  tomber  dsms 
les  stalles  SS^S'^S'^'S^^.  Dans  le  cas  de  minerai  d'une 
faible  richesse,  on  admet  la  formule  suivante  : 

!<"  Produit  recueilli  dans  la  stalle  S    stérile  (à  rejeter); 

2«  —  —  S'  — 

3»  —  —  S"  intermédiaire; 

4»  ~  —  s**  —  - 

5*  —  —  S»'  - 

6*  —  dans  la  caisse  J    produit  fini  (pour  rusinc). 

Les  produits  intermédiaires  sont  repassés  au  même 
appareil.  Ce  traitement  présente  la  plus  grande  analogie 
avec  le  lavage  sur  les  tables.  Toutefois,  pour  l'applica- 
tion en  grand  du  classement  par  le  vent,  au  moyen  de  b 
toile  sans  fin,  la  multiplication  iles  appareils  est  préfé- 
rable à  Taugmentation  de  production  de  chacun  d'eux.  Si 
l'on  remarque  en  effet  que  le  vent  n'agit  que  sur  les 
couches  supérieures  des  produits  transportés  par  la  toile» 
on  reconnaît  que  le  transport  des  matières  d'un  appareil 
au  suivant  offre  l'avantage  d'amener  à  la  surface  des 
portions  du  mélange,  qui,  si  elles  étaient  restées  sur 
la  même  table,  auraient  échappé  à  l'action  du  vent. 
*  C'est  ainsi  qu'au  lieu  de  se  servir  d'une  table  unique  à 
20  tuyères,  il  est  préférable  d'en  employer  4  à  5  tuyères. 
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Expériences.  — -  Pour  se  rendre  compte  des  résultats 
<]ii'on  peut  obtenir  de  ce  genre  de  classement,  les  ingé- 
nieurs d'Himmelsfûrst  se  sont  livrés  à  de  très  nombreuses 
expériences,  parmi  lesquelles  je  citerai  les  six  qui  m*ont 
paru  présenter  le  plus  d'intérêt. 

Les  trois  premières  ont  porté  sur  trois  sortes  différentes 
provenant  d'un  même  minerai  de  galène  argentifère  avec 
blende  ;  les  trois  dernières  ont  porté  de  même  sur  trois 
sortes  obtenues  dans  le  traitement  d'un  autre  minerai  du 
même  genre.  Le  premier  de  ces  deux  minerais  avait  été 
bocardé.  Le  second  avait  été  au  contraire  broyé  sous  des 
meules.  Dans  le  premier  cas,  les  matières  soumises  au 
classement  par  le  vent  se  composaient  à  la  fois  de  sables 
et  de  schlamms  ;  dans  le  second,  toutes  les  sortes  appar* 
tenaient  à  la  catégorie  des  sables  qu'on  a  définis  plus 
haut  <r  des  produits  dont  la  grosseur  ne  descend  pas  au- 
dessous  de  0°^,25.  » 

Les  résultats  de  ces  deux  séries  d'expériences  sont 
contenus  dans  le  tableau  suivant  : 
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DËSIGNi^TlON  DES  PRODUITS 


-  Minerai  bocardi. 


V*  ezpéricnoe.  t 

SorlB  î 

del^àSmllUmJ 


2*  nmArleoce,  L  r 

delà1'--,S.     f  Produit»^ 


,_,  l'Produll  brul. 

d«0,îà9— ,5,  iPfodulWj 


el*-  ProdulUdela 

11,3 

;  Q>1iDa  marcbidds  .... 

8,ï 
1.» 

•"Î.K-'"'"*. 

1  Oïlèae  marcb&nda  . 

"« 

5,î 

î:! 

3,0 

, .". .":  .■;.:::: 

M,6 

4,6 

•etî*  ProdulUdeta 

"el 

Perla» 

7,< 

100,00 

0,OGS 

13,5 

Si.OT 

o.oec 

».! 

li,« 

e:33 

0,185 

S;!S 

71.0 
50.! 

C 

ICCOO 

0,085 

...s! 

«,6Î 

0,073 

*.S 

■ 

0.165 

0,««0 

9.1 

lOO.W 

O.IU 

».o 

1 

18.10 

0.0*5 

O.i 

i 

30  Kl 

6,10 

0,160 
0,«W 
0,1»! 

70,0 

51  ;5 

4.S 

i 
S. 

Sorte  f 

del,5iî-",5.   i 


2*  eipérience.  V 
da  1  à  \—fi.     i 


3*  expAiience.  i 

d80,3tilmUiim.) 


d'eipdriencM.  —  Minerai  broyé  aux  n 

it 1500,0    lOU.OOO 

1*  et  V  Produlla  de  la  I"  eil  « 


flao, 

ta 

lOt.S 

•elï'ProdulWd 

Ul- 

ei 

S*,0 

«lo 

.... 

'  Produits  fournis 
tnlennédtaire 

C 

la 

ts 

•etS-  Produit» data  1- 

ei 

139,1 

m:6 

«6,0 

!•  Prod..fl«  fbuniii 

i-a'^ 

;: 

les.B 

k;o 

PerWi 
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Les  résultats  numériques  contenus  dans  ces  tableaux 
donnent  lieu  aux  observations  suivantes. 

Première  série  d'expériences.  —  Dans  la  première  expé- 
rience de  cette  série,  Tenricbissement  du  minerai  en  ga- 
lène a  été  parfaitement  réalisé;  le  mélange  des  deux 
sortes  de  galène  donnait  un  produit  dont  la  teneur  en 
plomb  dépassait  60  p.  100. 

La  seconde  expérience  a  également  donné  d'excellents 
résultats  qui  peuvent  être  attribués  à  la  texture  du  mine- 
rai qui  permet  notamment  un  isolement  facile  des  parti- 
cules de  galène. 

Enfin,  dans  la  troisième  expérience,  non  moins  heu- 
reuse que  les  précédentes,  les  deux  sortes  de  galène, 
dont  le  mélange  représentait  44,3  p.  100  de  la  masse  du 
produit  brut,  avaient  une  teneur  moyenne  en  plomb  su- 
périeure à  60  p.  100.  Les  deux  autres  produits  obtenus 
dans  cette  expérience  étaient  également  des  produits 
finis. 

Deuxième  série  d'expériences.  —  La  première  expérience 
de  cette  série  ne  donna  qu'une  quantité  de  galène  infé- 
rieure à  7  p.  100  avec  une  teneur  en  plomb  qui  n'attei- 
gnait pas  33  p.  100;  de  plus,  si  la  teneur  en  plomb 
des  produits  considérés  comme  stériles  descendait  à 
0,2  p.  100,  la  teneur  en  argent  y  était  supérieure  à 
0,02  p.  100.  Le  traitement  par  voie  humide  de  cette  sorte 
n'aurait  pas  donné,  d'ailleurs,  des  résultats  plus  favo- 
rables, à  cause  de  Timportance  des  pertes  résultant  de  la 
haute  teneur  en  argent;  la  comparaison  établie  entre  la 
valeur  des  produits  bruts  et  celle  des  produits  obtenus, 
soit  dans  le  classement  par  le  vent,  soit  dans  le  lavage 
ordinaire,  permet  de  conclure  qu'il  était  plus  avantageux 
d'envoyer  directement  le  produit  brut  à  l'usine  sans  lui 
faire  subir  aucun  traitement. 

La  seconde  expérience  conduisit  aux  mêmes  conclu- 
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sions,  bien  que  les  résultats  du  traitement  fussent  moÎDf 
défavorables.  Il  en  fut  de  mâme  de  la  troisième. 

Résultats  généraux.  —  En  observant  : 

l'*  Que  le  minerai  traité  dans  la  première  série  d'expé- 
riences était  plus  riche  en  galène  que  le  minerai  traité 
dans  la  seconde  ; 

2^  Que  la  présence  des  schlamms,  auxquels  ce  mode 
de  traitement  convient  bien  moins  qu'aux  sables,  nuit  as 
succès  de  l'opération  ; 

Les  ingénieurs  saxons  ont  formulé  les  conclusions  sui- 
vantes : 

1**  Le  classement  par  le  vent  doit  être  appliqué  de  pré- 
férence aux  minerais  riches  en  galène  ; 

2**  Le  bocardage  à  sec,  qui  donne  beaucoup  trop  de 
farine,  doit  être  proscrit  toutes  les  fois  que  le  minerai  ne 
présente  pas  une  texture  grenue,  analogue  k  celle  des 
produits  qui  ont  été  traités  dans  les  trois  premières  ex- 
périences précitées  ; 

3"^  Les  meules  saxonnes,  qui  ne  donnent  que  20  p.  100 
de  farine  d'une  grosseur  supérieure  à  0"'°^,2  (tandis  que 
les  bocards  en  donnent  60  p.  100),  peuvent  être  em- 
ployées au  broyage  des  produits  que  l'on  veut  soumettre 
au  classement  par  le  vent  ; 

4**  Les  schlamms  doivent  être  traités  par  lavage  quand 
ils  ne  sont  pas  immédiatement  livrables  à  Tusine;  aa 
cours  des  expériences  dont  il  vient  d'être  question,  on  a 
criblé  ces  schlamms  sur  un  tamis  ayant  jusqu'à  800  mailles 
par  centimètre  carré  ; 

5^  Les  produits  qui  se  prêtent  le  mieux  au  classement 
par  le  vent,  sont  ceux  qui  sont  compris  entre  0°*",5  et 
1,5,  les  grains  trop  gros  n'étant  pas  aisément  entrai- 
nables  par  le  vent. 

On  admet  d'ailleurs  en  Saxe,  sans  avoir  fait  de  calculs 
à  ce  sujet,  que  les  frais  de  classement  par  le  vent  sont 
plus  élevés  que  ceux  du  bocardage  dans  l'eau  suivi  du 


DANS  LA  SAXE,  LE  HARTZ  ET  LA  PRUSSE  RHÉNANE.   75 

criblage  à  la  cuve,  mais  qu'ils  sont  inférieurs  à  ceux  du 
traitement  au  concasseur  et  au  cylindre.  Des  minerais 
de  cylindres  contenant  au  moins  5  p.  100  de  plomb,  se- 
ront avec  avantage  soumis  au  classement  par  le  vent. 
La  deuxième  série  d'expériences  que  j'ai  mentionnée 
plus  bant,  a  d'ailleurs  fait  ressortir  la  concordance  des 
résultats  économiques  fournis  par  ce  mode  de  classe- 
ment, avec  ceax  que  fournit  le  lavage  sur  les  tables; 
mais  il  présente  sur  ce  dernier  l'avantage  essentiel  de 
permettre  un  contrôle  incessant  des  produits  obtenus, 
qui,  au  lieu  d'être  entraînés  dans  un  courant  d*eau,  sont 
déposés  à  l'état  sec  dans  des  stalles,  et  échappent  ainsi 
aux  nombreuses  causes  de  pertes,  auxquelles  le  lavage 
ordinaire  expose  les  matières  fines. 

1^  Traitement  magnétique. 

Le  traitement  magnétique  s'applique  aux  produits  dont 
les  densités  sont  trop  voisines,  pour  qu'il  soit  possible 
de  recourir  aux  procédés  ordinaires  de  la  préparation 
mécanique.  Tel  est  le  cas  de  la  blende  associée  au  fer 
carbonate  spathique  qui  donne  lieu  à  l'application  de  ce 
traitement  dans  l'atelier  de  Friedrichssegen. 

Les  appareils  de  traitement  magnétique  peuvent  être 
rapportés  à  deux  types  distincts. 

Les  uns  sont  basés  sur  l'emploi  des  aimants  fixes,  les 
autres  sur  celui  des  électro-aimants. 

I.  Les  appareils  du  premier  genre  ont  l'avantage  d'être 
moins  coûteux,  mais  ils  sont  moins  productifs.  Ainsi, 
tandis  que  la  trieuse  Vavin  ne  passe  jamais  plus  de  200  ki- 
logrammes par  heure,  on  peut  avec  l'appareil  de  Friedri- 
chssegen, qui  sera  décrit  plus  loin,  passer  jusqu'à  500  ki- 
logrammes dans  lé  même  temps.  De  plus,  la  possibilité, 
compatible  seulement  avec  l'emploi  d'électro-aimants, 
d'interrompre  à  volonté  l'arrivée  du  courant  et  par  suite 
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rinfluence  attractive  du  fer  doux,  dispense,  dans  les  ap- 
pareils du  second  genre,  de  l'emploi  des  brosses, 
dans  la  trieuse  Vavin,  sont  nécessaires  pour  enlerer  1 
parcelles  de  fer.  Or  les  brosses,  qui  s'usent  rapide 
et  qui  de  plus  retiennent  entre  leurs  poils  des  particules 
de  fer  sont  à  la  fois  une  cause  de  dépenses  d'entretien  e: 
de  pertes  de  minerai. 

II.  Les  appareils  basés  sur  l'emploi  d'électro-aimas^s 
correspondent  eux-mêmes  à  deux  types  distincts.  Daie 
les  uns,  comme  dans  la  trieuse  de  Sella,  le  courant  es: 
interrompu  à  certains  moments  pour  permettre  la  chate 
des  portions  attirées;  dans  les  autres  le  courant  est  cons- 
tant et  Ton  détermine  la  séparation  des  particules  atti- 
rées, en  les  faisant  sortir  du  champ  magnétique.  Cette 
dernière  solution,  qui  est  évidemment  la  moins  com]^ 
quée,  puisqu'on  peut  la  réaliser  au  moyen  d'un  simple 
déplacement  de  l'appareil  par  rapport  aux  électro-aimants, 
a  été  adoptée  dans  l'appareil  de  Friedrichssegen.  Il  coo- 
vient  d'ailleurs  d'observer  que  le  magnétisme  rémanent, 
qui  s'oppose  à  la  désaimantation  instantanée  du  fer  doux, 
ne  permet  pas  de  compter  dans  l'appareil  de  Sella  sur 
une  séparation  aussi  rigoureuse  que  dans  la  trieuse  de 
Friedrichssegen.  Cette  dernière  trieuse  (voir  PL  IV,  fig.^ 
et  10)  se  compose  d'un  cylindre  de  laiton  A  mobile  autour 
d'un  axe  horizontal  fixe  H  qui  porte  quatre  rangées 
d'électro -aimants  immobiles  B;  un  distributeur  à 
secousses  D  amène  jusqu'au  cylindre  les  matières  con- 
tenues dans  une  trémie  T. 

Le  distributeur  est  une  simple  tôle  inclinée  suspendae 
par  quatre  bielles,  et  reçoit  son  mouvement  d'oscillation 
par  l'intermédiaire  d'une  came. 

Les  produits,  arrivant  au  contact  du  cylindre,  subis- 
sent l'influence  attractive  des  électro-aimants  excités 
par  une  machine  dynamo-électrique.  Une  série  de  sail- 
lies S,  parallèles  aux  génératrices,  retiennent  les  ma« 
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ières,  et  facilitent  ainsi  la  fixation  des  parcelles  de  fer  :  ' 
es  particules  zingueuses  non  attirées  tombent  dans  le 
'éservoir  sous-jacent  Z.  Quant  aux  particules  de  fer, 
3lles  ne  tardent  pas  à  être  entraînées  en  dehors  du  champ 
nagnétique  des  électro-aimants  par  la  rotation  du  cy- 
lindre qui  a  lieu  dans  le  sens  de  la  flèche,  et  elles  tom- 
bent alors  dans  le  réservoir  F;  le  courant  arrive  par 
L'une  des  extrémités  de  Taxe  creux  K,  passe  dans  le  fil 
des  électros,puis  retourne  à  la  dynamo  par  l'autre  extré- 
mité du  même  axe.  Le  mouvement  de  la  poulie  P  commu- 
niqué à  Taxe  H  est  transmis  à  Taxe  qui  porte  la  came  du 
distributeur,  par  l'intermédiaire  d  une  courroie  passant 
sur  les  poulies  R  et  Q. 

L'appareil  peut  traiter  diverses  grosseurs  de  grains 
suivant  la  distance,  réglable  à  volonté  au  moyen  de  la 
vis  Y,  qui  sépare  du  cylindre  de  laiton  le  bord  inférieur 
du  distributeur. 

Une  dynamo  Siemens,  qui  consomme  une  force  de 
1  cheval,  suffit  pour  actionner  quatre  trieuses,  dont  cha- 
cune peut  passer,  par  heure,  500  kilogrammes  d'un  mé- 
lange de  blende  et  de  fer  oxydulé  analogue  à  celui  de  Frie- 
drichssegen  dont  la  composition  sera  donnée  à  l'occasion 
de  la  description  de  cet  atelier.  Le  mouvement  propre  de 
l'appareil  ne  consomme  que  1/6  de  cheval. 

La  dynamo  fournissant  un  courant  de  17  ampères 
marche  à  la  vitesse  de  1.000  tours  par  minute,  le  cylindre 
de  laiton  à  45  tours  et  l'axe  de  la  came  de  distribution 
à  400.  Un  ouvrier  suffit  pour  desservir  un  groupe  de 
4  appareils. 

Cet  appareil  présente  les  avantages  suivants  : 
1^  Les  électro-aimants,  étant  fixes  et  enveloppés  par 
le  cylindre  en  laiton  qui  les  met  à  l'abri  de  la  poussière, 
n'exigent  que  de  très  rares  réparations  ; 

2""  La  production  y  est  plus  élevée  que  dans  les  appa- 
reils du  même  genre  ;  les  essais  faits  à  Przibram  sur  un 


78      PRÉPAEATION  MÉCANIQUE  DES  HIHERAIS 

appareil  à  courants  interrompus  a'ont  donné  qu'izne  }>» 
duction  horaire  mazima  de  150  kilogrammes. 


II.   BÉ3ULTAT3   DE   LA   PR^PAHATION   BÉCANIOUH. 


1>  EnrloMssement. 

L'enrichissement  des  produits  bruts  est  l'objet  mèm 
de  la  préparation  mécanique  :  toutefois  les  pertes  qi 
accompagnent  toute  opération  de  ce  genre  conduisent 
naturellement  à  limiter  l'enrichissement.  Il  convient  docr 
de  déterminer,  dans  chaque  cas  particulier,  le  point  i 
partir  duquel  les  pertes  résultant  du  traitement  sont  su- 
périeures à  l'accroissement  de  valeur  que  l'enrichisse- 
ment donne  aux  produits  traités.  Il  arrive  même  parfoi: 
que  la  nature  du  minerai  et  la  répartition  des  matîèret 
riches  qui  peut  être  différente  dans  le  remplissage  du 
fUon  et  dans  la  roche  encaissante,  conduisent  &  un  enri* 
chissement  très  peu  considérable.  On  peut  citer,  comme 
exemple  de  ce  genre,  la  préparation  mécanique  d'Ëms  où 
une  étude  attentive  de  la  composition  du  remplissage 
d'une  part,  et  du  stérile  de  l'autre,  a  déterminé  depuis 
quelques  années  à  hmiter  à  36  p.  100  de  plomh  l'enrichis- 
sement de  la  galène  que  l'on  poussait  autrefois  jusqu'i 
60  p.  100.  Comme  on  le  verra  avec  plus  de  détail  dans  la 
deuxième  partie  de  ce  mémoire,  le  remplissage  a  effecti- 
vement une  teneur  en  plomb  supérieure  à,  celle  de  ]a 
roche  encaissante,  tandis  que  la  richesse  du  plomb  en 
argent  est  plus  élevée  pour  la  Joche  encaissante  que  pour 
le  remplissage  du  filon.  C'est  égatementia  différence  des 
rapports  de  grandeur  existant  entre  les  teneurs  en  plomb 
jneurs  en  argent  des  sables  et  des  schiamms,  qui 
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détermine,  dans  la  formule  de  traitement  appliquée  à 
Ifechernich,  certaines  particularités  dont  Texplication 
détaillée  sera  donnée  à  propos  de  cet  atelier  (voir  p.  113). 
Le  rôle  capital  que  jouent  les  pertes  dans  les  procédés 
d'enrichissement  me  dispense  d'insister  sur  cette  ques- 
tion. Je  passerai  donc  immédiatement  à  l'étude  des  pertes 
résultant  de  la  préparation  mécanique. 

2®  Pertes. 

Les  deux  questions  qui  se  posent  naturellement  à  pro- 
pos des  pertes  sont  les  suivantes  : 

1®  Étant  donné  un  atelier  de  préparation  mécanique 
en  fonctionnement  régulier,  quelles  sont  les  pertes 
totales  auxquelles  donne  lieu  le  traitement  qui  est  ap- 
pliqué? 

2^  Quelles  sont  les  pertes  partielles  qui  se  produisent 
dans  chacune  des  opérations  de  la  préparation  méca- 
nique? 

PREMIÈRE  QUESTION.  Calcul  des  pertcs  totales.  —  Les 
ingénieurs  allemands  appliquent  Tune  des  deux  méthodes 
suivantes  : 

1^  Pour  les  minerais  dans  lesquels  la  répartition  des 
produits  est  uniforme  et  régulière,  la  facilité  des  prises 
d'essai  permet  de  calculer  directement  la  teneur  du  pro- 
duit brut  ;  il  suffit  ensuite  de  calculer,  d'après  cette  te- 
neur, le  poids  de  métal  conte;iu  dans  un  poids  déterminé 
de  minerai  brut,  et  de  retrancher  du  nombre  ainsi  obtenu 
le  nombre  correspondant  relatif  au  produit  fini,  pour  avoir 
le  poids  du  métal  considéré  qui  a  été  entraîné  avec  le 
stérile  dans  le  traitement  du  poids  de  minerai  brut  dont 
il  a  été  fait  choix. 

2^*  Pour  les  minerais  de  constitution  irrégulière,  il  faut, 
au  contraire,  calculer  la  teneur  en  métal  des  produits 
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stériles  que  Ton  rejette  à  la  suite  de  chaque  opérati@ 
élémentaire  ;  on  en  déduit,  connaissant  le  poids  de  cha- 
cun de  ces  produits  stériles,  le  poids  P  du  métal  consi- 
déré qui  s'y  trouve  contenu  ;  d'ailleurs,  connaissant  h 
composition  de  chacun  des  produits  finis,  on  peut  caloi- 
1er  pour  ceux  d'entre  eux  qui  ne  doivent  pas  fonmir  b 
métal  considéré,  le  poids  p  de  ce  métal  qui  y  est  coik 
tenu.  La  somme  Ip  de  ces  derniers  poids,  ajouté  au  poidi 
total  P  du  même  métal  calculé  ci-dessus,  donnera  la 
perte  (Q=P  +  Sjd)  de  ce  métal  pour  les  poids  de  matîèR 
considérés  qui  correspondent  à  un  poids  de  minerai  hrut 
facile  à  obtenir  par  des  pesées  directes. 

Toutefois,  si  Ton  veut  comparer  la  perte  relative  à  us 
métal  donné,  avec  le  poids  de  ce  métal  contenu  dansb 
minerai  brut,  on  ne  saurait  prendre  pour  point  de  départ 
la  composition  du  minerai  brut  fournie  par  des  analyses 
directes,  à  cause  du  défaut  d^homogénéité  de  ce  minerai; 
et,  à  cette  méthode,  qui,  dans  le  cas  des  minerais  de 
constitution  régulière  et  uniforme,  peut  être  appliquée 
sans  erreur,   on  doit  en  substituer  une  autre,   dont  le 
principe  est  le  suivant  :  Une  analyse  directe  donne  la 
proportion  p.  100  du  métal  dont  on  étudie  les  pertes,  con- 
tenue dans  le  produit  fini  qui  est  destiné  à  le  founiir. 
Connaissant  le  poids  de  ce  produit  fourni  par  un  poids 
déterminé  de  minerai  brut,  on  en  déduit  le  poids  du  mé- 
tal considéré  contenu  dans  ce  produit  fini.  En  y  ajoutant 
le  poids  Q  des  pertes  calculé  précédemment,  on  obtient 
le  poids  total  du  métal  contenu  dans  le  poids  considéré 
de  minerai  brut,  ce  qui,  par  une  simple  règle  de  trois, 
donne  alors  la  teneur  du  minerai  brut  relative  au  métal 
considéré. 

Une  fois  qu*on  connaît  cette  teneur,  soit  par  la  méthode 
que*je  viens  d'indiquer  pour  les  minerais  de  constitution 
irrégulière,  soit  par  l'analyse  directe  pour  les  minerais 
de  composition  uniforme,  on  pourra  déterminer  le  rapport 
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R  de  la  perte  calculée  pour  un  poids  de  minerai  brut  égal 
h,  100,  à  la  teneur  pour  100  du  même  minerai  brut  rela- 
tive au  métal  considéré. 

La  valeur  de  ces  pertes  varie  dans  des  limites  très 
étendues  ;  je  donnerai  ci-dessous  les  résultats  relatifs  à 
trois  ateliers  dont  on  trouvera  plus  loin  la  formule  de 
traitement  :  ces  trois  ateliers  sont  ceux  d'Himmelfahrt, 
de  Churprinz  et  d'Ems. 

1^  Atelier  d'Himmeliahrt.  Le  minerai  traité  à  Himmelfahrt 
contient,  par  100  kilogrammes  de  minerai  brut,  2*^,75  de 
plomb,  0*^,275  de  zinc  et  23  grammes  d^argent,  avec 
500  grammes  d'arsenic,  10  grammes  de  cuivre  et  5  kilo- 
grammes de  soufre.  On  enrichit  la  galène  jusqu'à  85  p.  100 
de  plomb  et  300  grammes  d'argent  aux  100  kilogrammes 
de^galène,  la  blende  jusqu'à  40p.  100  de  zinc  et  30  grammes 
d'argent  aux  100  kilogrammes  de  blende  et  les  produits 
pyriteux  jusqu'à  40  p.  100  de  soufre  avec  50  grammes  d'ar- 
gent aux  100  kilogrammes  de  matières.  Les  pertes  rap- 
portées à  la  teneur  du  minerai  brut  (c'est-à-dire  là  valeur, 
pour  chaque  métal,  du  rapport  R  défini  plus  haut)  s'élè- 
vent à  21  p.  100  pour  l'argent,  38  p.  100  pour  le  plomb 
et  60  p.  100  pour  le  soufre.  L'importance  de  ces  pertes 
est  due  à  l'inégalité  de  résistance  des  différents  minéraux 
qui  amènent  la  pulvérisation  par  bocardage  et  l'entraî- 
nement d'une  partie  de  la  galène  dans  les  schlamms. 
Quoique  la  pyrite  et  la  blende  soient  argentifères,  l'asso- 
ciation qui  se  produit  entre  ces  deux  éléments,  au  cours 
de  la  préparation  mécanique,  a  une  telle  compacité  et 
une  telle  intimité  qu'on  ne  peut  les  enrichir  séparément 
et  rendre  le  mélange  vénal.  Il  faut  donc  l'envoyer  sur  les 
tas  de  stérile  ;  mais,  comme  cette  masse  atteint  et  par- 
fois excède  une  proportion  de  20  p.  100  des  minerais  qui 
vont  au  bocardage,  il  résulte  de  ce  chef  des  pertes  qui 
sont  loin  d'être  négligeables. 
2^  Atelier  de  Ghorprinz.  Le  minerai  traité  à  Churprinz 

Tome  XX,  iS91.  6 
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contient,  aux  lOU  kilogrammes  de  miaerai  brut,  3  kilo- 
grammes de  plomb  et  9"',5  d'ai^ent. 

On  l'eurichit  jusqu'à  70  p.  100  de  plomb  et  50  grammeî 
d'argent  aux  lOO  kilogrammes  de  galène. 

Les  pertes  rapportées  à  la  teneur  initiale  s'élèvent  i 
22,8  p.  100  pour  l'argent  et  14,9  p.  100  pour  le  plomh. 

3°  Atelier  d'Emi.  Le  minerai  traité  à  Ems,  contient- 
par  100  kilogrammes  de  minerai  brut,  4  kilogrammes  de 
plomb,  2**,5  de  zinc,  et  5''',4  d'argent,  on  n'enrichit  la 
galène  qu'à  36  p.  100  de  plomb  et  30  grammes  d'argent 
aux  100  kilogrammes  de  galène.  Quant  à  la  blende,  on 
l'enrichit  à  44,5  p.  100  de  zinc,  elle  n'est  d'ailleurs  pas 
argentifère.  Les  pertes  rapportées  &  la  teneur  initiale 
s'élèvent  à.  8  p.  100  pour  l'argent,  à,  6  p.  100  pour  U 
plomb  et  à  34  p.  100  pour  le  zinc. 

DEUXIÈME  QUESTION.  Calcul  des  perles  relatives  à 
chaque  opération.  —  Les  Ingénieurs  saxons  ont  récem- 
ment entrepris  une  série  d'expériences  qui  peuvent  servir 
de  type  pour  le  calcul  des  pertes  correspondant  à  chaque 
opération  de  la  préparation  mécanique.  Ces  expériences 
ont  eu  pour  but  de  comparer  les  résultats  du  traitement 
par  bocardage  et  lavage  sur  les  tables  à  secousses  lon- 
gitudinales, au  résultat  du  broyage  aux  cylindres  suivi  de 
criblage.  Il  s'agissait  de  certains  filons  pauvres  de  la  for- 
mation fîlonienne  qui  porte,  en  Saxe,  le  nom  de  formation 
pyriteuse  (kiesige  bleiformation)  et  ponr  laquelle  on  trou- 
vera plus  loin  (voir  page  98),  à  propos  de  l'atelier  d'Him- 
melfahrt,  le  type  de  la  formule  de  traitement.  Le  minerai 
soumis  à  l'expérience,  et  dont  le  tableau  suivant  donne 
la  composition,  ftit  traité  d'abord  dans  une  paire  de  cy- 
lindres broyeurs  qui  la  réduisirent  &  une  grosseur  de 
8  millimètres  seulement,  puis  classé  sur  des  r&tter  afin 
que  l'on  pût  se  rendre  compte  de  l'économie  qu'il  y  aa- 
Tîiit  à  faire  précéder  le  bocardage  d'un  passage  aux  cy- 
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Lindres  suivi  d'un  criblage.  L'expérience  porta  sur  48  mè- 
tres cubes,  soit  87.100  kilogrammes  de  matière.  On  obtint 
les  produits  dont  les  poids  sont  indiqués  dans  la  première 
colonne  du  tableau  dans  laquelle  les  produits  n®  1,  2,  6, 
€x^y  rfj,  «3,  é,,  ^5,  sont  des  produits  finis.   Les  produits 
Tï?  3,  7,  et  ô,,  sont  des  minerais  qui  seront  qualifiés  plus 
loin  de  «non  marchands  »,  parce  que  leur  préparation 
mécanique  ne  serait  pas  rémunératrice  en  raison  de  leur 
teneur  et  du  prix  des  métaux.  Le  produit  n**  4  est  un  inter- 
médiaire àbocarder  dans  Teau.  Enfin  les  produits  n*5, 
et  c^y  c,,  c„  sont  à  rejeter  comme  stériles. 

•Les  frais  de  préparation  mécanique  s'élevèrent,  dans 
cet  essai  à  : 

marcs 

229,96  de  salaires; 

111 140  de  force  motrice  et  service; 

1,47  de  frais  de  broyage  pour  490  kilogr.  de  minerai  criblé; 

45,20  de  frais  de  lavage  pour  11.390  kilogr.  de  schlamms; 

28,80  d'apport  du  minerai  brut; 

22,30  de  livraison  du  minerai  marchand. 

409,13 

Soit  8"«"%52,  c'est-à-dire  10',65  par  mètre  cube  de 
minerai  brut. 

Le  tableau  suivant  résume  les  chiffres  relatifs  à  cette 
expérience. 
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CompositlaD  et  quaDllId  du  minerai  tiaUi  . 


■Bz  ejUndre*. 

I.  OalinB  eriblie 

L  aiDcral  de  plomb  criblé 

DQrran  cribla 

Minerai  de  boeard  iribîé 

Stérile  criblé 

HiBcrai  da  plomb  lavé  .  . 

Darren  laré 

Scblamma  Sj  (sorts  la  moias  flna  des  calaaont 


allemands] 
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plomb  laié 


HInerai 
1,  DOrrerz 
e,  Produit*  entraînés  par 


■il  pir  In  soUuuu  3,. 
b  Uïé 


gros  j  schlainiiu/  Ag  I  • 


61  Ui 


koes  K 
lo,0!si«>/*. 


1- 


DANS  LA  SAXE,  LE  HARTZ  ET  LA  PRUSSE  RHÉNANE.      85 


POIDS  D17  XtrXL  CONTENU 


Ait 


0.285 
4,447 
2,172 
9^806 

Mfio 


Pb 


Uioir 

S1,00 

S6,00 

178^00 

145^ 

> 
350,00 


r\ 


kUagr. 

17^ 

106,50 

4.625^ 

3.188,00 

4.949,00 

547^ 

340,501 


0,143 
0,205 


57,50 

ri 


66,00 
254,00 


Zo 


VALEUR 

d'après  les  cours  en  1888 


Ag 


Ulegr. 
3,00 
37.00 
1.601,00 
1.449,00 
2.66^00 
197,00 
170,50 


OyOBS 


0,230 


17,50 


15,50 
115,00 


13,00 
160,00 


0,166 
6^102 


T 


3,00 
60,50 


1.068»00 


79.00 
107.00{ 


23,00 
43.50 


14.462,50 


6.397,00  368.50 


fruM 

23,00 

26,47 

162,89 

» 
» 

Qfi  QA 

6,921 


12,74 
7,62* 


5,90 
13,89* 


14,74 
4,66  « 


Pb 


franea 

11,17 

6,38 


8,49 


7,09 


3,26 


1,17 

» 
» 


fraoM 

» 

88,95 


10,95 
6,55 


8,20 


a 

5,80 


3,00 
3.45 


37,56 126,90 


Total 


franes 

34,17 

32,85 

[251.84] 


DURÉE 

du 
trayail 


19,83 

[13,77] 


9,16 1 
18,24 


18,91 
7,25 


heures 


I 


256,81 

[275,81] 


DE- 
PENSES 


frtnee 


427 


19 


OBSERVATIONS 


1  A  déduire  5',i7  à 
cause  de  la  haute 
teneur  en  sine. 


1  A  déduire  2',05  ft 
cause  de  la  haute 
teneur  en  zinc. 


8  A  déduire  i',40  4 
cause  de  la  haute 
teneur  en  zinc. 


»  A  déduire  0',86  à 
cause  de  la  haute 
teneur  en  zinc. 


Les  chiiTlres  entre  [  ] 
représentent  la  va- 
leur des  produits 
«non  marchands». 


86  PRÉPARATION   MÉCANIQUE   DES  MINERAIS 

On  a  comparé  à  ces  résultats  ceux  du  traitement  pat 
bocardage  et  lavage  sur  les  tables  à  secousses  appliçof 
normalement  dans  le  même  atelier  à  un  minerai  conte- 
nant 0,015  p.  100  d'argent,  1  p.  100  de  plomb,  12  p.  1» 
de  soufre  et  8  p.  100  de  zinc,  qui  donna,  comme  produili 
de  la  préparation  mécanique,  19,7  p.  100  de  minerai  nuf- 
chand  à  0,009  p.  100  d'argent,  0,44  p.  100  de  plomb  s 
4,91  p.  100  de  soufre.  Les  produits  obtenus  se  compo- 
saient de  : 

(a)  3,7  p.  100  de  galène  dont  la  teneur  en  argent  Te- 
nait de  0,105  à  0,175  p.  100  et  la  teneur  en  plomb  de  10 
à  54  p.  100. 

{i>)  3.4  p.  100  de  minorai  de  pomb  dont  la  teneur  ea 
argent  variait  de  0.09  à  0.115  p.  100  et  la  teneur  en 
plomb  de  22  à  29  p.  100. 

(c)  Enfin  92,9  p.  100  de  dûrrerz  ou  minerai  dont  la  te- 
neur en  argent  variait  de  0,03  à  0,055  p.  iOO,  la  teneur 
en  soufre  de  25  à  30  p.  100  et  la  teneur  en  zinc  de  7  À  li 
p.  100. 

Le  rendement  relatif  aux  divers  métaux  s'élevait,  d'a- 
près les  teneurs  précédentes  à  59,3  p.  100  pour  l'aident, 
44,3  p.  100  pour  le  plomb,  40,9  p.  100  pour  le  soufre. 

L'ensemble  des  dépenses  pour  le  traitement  de  2.36S 
mètres  cubes  ou  4.309.760  kilogrammes  de  minerai  bmt 


6.80i,13  de  salafres  au  bocardage,  lavage  sur  les  tabl» 

et  classement  de  minerai  ; 
5£D,9S  de  salaires  pour  relcvago  de  minerai  dans  U 

trémie  du  bocard; 
909,92  de  matières; 
130,32  de  salaires  pour  la  forge; 
1.1S9,&2  de  salaires  pour  enlèvement  et  chargement  des 

sables  et  schlamms; 
463,10  de  frais  de  réparations^; 
481,89      —      d'essais; 
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72*7,80  de  consommation  d'eau; 
1.627,60  de  frais  d'apport  de  minerai  brut; 
4.778,54       —      de  livraison  de  produits  finis. 


Basenble.  17.573,54 

Soit  7",42  ou  9^27  par  mètre  cube  de  minerai  brut. 

Les  chiffres  qui  précèdent  montrent  que  les  pertes  s'élè- 
vent à  40,7  p.  100  pour  Targent,  55,7  p.  100  pour  le 
plomb  et  59.1  p.  100  pour  le  soufre.  L'importance  de  ces 
pertes  doit  être  attribuée  à  la  constitution  même  du  mi- 
nerai. C'est  ainsi  que  les  pertes  en  argent  sont  dues  k  la 
présence  d'un  mélange  de  blende  et  de  pyrite  de  fer,  qui 
constitue  parfois  25  p.  100  de  la  masse  du  minerai  brut, 
et  qui,  ne  pouvant  être  transformé  en  produit  marchand, 
doit  être  rejeté  comme  stérile.  La  richesse  en  argent  des 
deux  éléments  du  mélange  donne  lieu  à  une  perte  de  ce 
métal  qui  peut  atteindre  30  p.  100. 

De  plus  le  soufre  du  mélange  est  perdu.  Quant  au  faible 
rendement  en  plomb,  il  s'explique  aisément  par  la  teneur 
de  1  à  3  p.  100  du  dûrrerz  qui  constitue  92,9  p.  100  des 
produits  obtenus  :  Ce  minerai,  dit  dûrrerz,  qui  se  compose 
de  blende  et  pyrite  de  fer,  ne  peut  être  enrichi  on  plomb 
sans  un  traitement  coûteux,  et  Ton  se  contente  de  l'en- 
richir en  argent  jusqu'à  une  teneur  permettant  de  le  li- 
vrer au  commerce.  Les  pertes  de  plomb  dans  les  produits 
bocardés  entraînés  par  les  eaux,  sont  d'ailleurs  peu  éle- 
vées ;  elles  proviennent,  en  effet  de  l'enlèvement,  à  l'état 
de  farine,  de  parcelles  de  galène  dont  l'éclatement  ne  se 
produit  que  trop  aisément  sous  le  choc  du  bocard.  Les 
pertes  provenant  de  l'entraînement  des  produits  sur  les 
tables  de  lavage  sont  plus  sensibles  en  raison  des  repas- 
sages que  nécessitent  l'intimité  et  la  complexité  du  mé- 
lange à  traiter. 

Le  tableau  suivant  donne  les  résultats  de  la  compa- 
raison des  deux  procédés  : 
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OuaDllli  de  minerai  tnlti. . 


ProducUOD .  .  I  Retour 


H loerela  marchands 

—      non  marchand», .  . 
'opérations 


■  fm'cS.i 
'.   (t«ogr.) 


rsla  marchanda '. 

l  Reiour  d'opérsllon 

!  {  Stérile  dà  crib'la'Ke  '.'.'.'.'.''. 
/ToIbI  général  des  poids  d'ar-} 
I     KenlconUnu»danllemin«-> 

\    rai  bnit ) 

/  Minerais  marchands 

I       —       non  marchands  .  .  . 

r  Retour  d  opérallon 

I  Total 

I  Comparés  au  ml-  ) , 


"^  dé.       Jlnlermédlairts. 


s  au  criblage  ) 

,     — ntai \ 

Production  de«  dWar»  mé-  i  Argent — 

laui  (en  pour  100  du  ml-  E  Plomb — 

nerat  traité) (  Soufra — 

Racsllabniteparmttrecubt  de  minerai  traité,    (tranei 

—      pari 00  kilogrammes — 

Frais  de  préparation  mécanique  proprement  \ 

dIU  par  mb.re  cube  de  min.ïal  IrallJ. [  ~ 

Frais  lotaui  de  préparation  mécanique  (ycom- ) 

5 ris  l'apport  du  minerai  brut  et  la  lltraison  \  — 

es  produit!  flnia).  . ) 

Recelle  nette  psr  métré  cube — 

Perte  nette  par  métra  cube — 


19.061,50 
19.0S7,50 


O.OOS 
0,U 


313.50 

115,00 

1.068,0» 


iraison  des  résultats  numériques  coutenns 
leau  donne  Heu  aux  remarques  suivantes  : 
tntité  passée  par  les  bocards  se  rapportant  à 
de  ISâèches,  on  voit  que,  pour  bocarder une 
aie  &  celle  qui  est  passée  aux  cylindres,  il 


n 
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faudrait  un  bocard  de  i5  flèches.  Il  convient  toutefois 
d'observer  que  les  cylindres  ne  broyaient  qu'à  8  milli- 
xnètres  de  grosseur,  tandis  que  la  pulvérisation  aux  bo- 
cards  allait  jusqu'à  3  millimètres. 

2**  La  proportion  de  produits  marchands  est  au-  bocar- 
dage  environ  quadruple  de  la  valeur  qu'elle  atteint  dans 
l'autre  série  d'expériences.  La  production  de  galène  est 
quintuple  ;  mais,  en  minerai  de  plomb,  elle  est  environ 
six  fois  moindre,  tandis  qu'en  dûrrerz  elle  est  dix-huit 
fois  plus  grande  dans  le  traitement  aux  bocards  que  dans 
le  broyage  aux  cylindres  ;  et,  au  lieu  de  permettre  Ten- 
richissement  de  la  totalité  du  minerai  brut,  cette  der- 
nière méthode  fournit  une  proportion  élevée  de  produits 
intermédiaires  et  «  non  marchands  ».  Le  désaccord  appa- 
rent entre  ces  résultats  s'explique  par  la  composition  du 
minerai  désigné  sous  le  nom  de  dûrrerz,   qui  est  formé 
d'un  mélange  de  blende  et  pyrite  contenant  0,02  à  0,025 
p.  100  d'argent,  1  p.  100  de  plomb,  8  p.  100  de  zinc, 
26  p.  100  de  soufre,  et  dont  l'enrichissement  en  plomb 
ne  serait  point  rémunérateur. 

3®  Le  traitement  aux  bocards  fournit  environ  trois  fois 
plus  d^argent  et  cinq  fois  plus  de  soufre  que  le  broyage 
aux  cylindres. 

4^  Il  fournit  au  contraire  moitié  moins  de  plomb.  Cette 
particularité  résulte  de  la  pulvérisation  plus  complète 
réalisée  au  bocardage  qui  donne  une  plus  forte  propor- 
tion de  galène  pure  et  une  moindre  proportion  de  minerai 
de  plomb  (galène  avec  pyrite  et  blende),  mais  fournit  en 
outre  le  dûrrerz  qui  contient  encore  des  traces  de  galène. 
On  réalise  ainsi,  d'une  part,  une  concentration  plus  avan- 
cée de  la  galène,  et  de  l'autre,  l'introduction  de  celle-ci 
dans  le  dûrrerz  qui  est  livrable  à  l'usine. 

En  résumé,  et  sans  insister  sur  les  autres  résultats 
consignés  dans  ce  tableau,  qui  s'expliquent  d'eux-mêmes, 
on  est  conduit  à  reconnaître  que  le  broyage  aux  cylindres 
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donnait  une  désagrégation  imparfaite  du  minerai  brat 
Les  éléments  friables  ou  dont  Téclatement  se  prodns 
aisément  (les  gneiss,  les  carbonates,  la  galène  et  parfois 
la  blende)  '  étaient  broyés  les  premiers,  tandis   que  k 
quartz  et  le  mélange  de  pyrite  et  de  blende  où  se  trouve 
disséminée  de  la  galène,  arrivaient  intacts  sur  les  cribles 
qui  accompagnaient  les  bocards.  Les  cribles  donnais 
en  conséquence  un  produit  intermédiaire,  qui  devait  su* 
bir  une  désagrégation  plus  complète,  et  un  minerai  sul- 
furé, dont  r  enrichissement  en  plomb  ne  pouvait  être 
réalisé  économiquement.  Si  Ton  voulait  d'ailleurs  pousser, 
avec  les  cylindres,  le  broyage  jusqu'à  3  millimètres,  il 
aurait  fallu  recourir  à  remploi  de  deux  paires  de  cylindres, 
Tune  dégrossisseuse,  Tautre  finisseuse,  et  Ton  aurait  vu 
les  frais  s'élever  rapidement,  puisque  le  broyage  des 
masses  quartzeuses  aux  cylindres  finisseurs  est,   ains 
qu'on  le  sait,  plus  cher  que  le  bocardage. 

L'insuffisance  de  la  désagrégation  par  les  cylindres  â 
eu  cette  autre  conséquence,  que  certains  produits,  notam- 
ment les  produits  n*  7  et  ô^,  du  tableau  de  la  page  84-85, 
n'étaient  pas  assez  riches  pour  être  immédiatement  li- 
vrables au  commerce,  et  exigeaient  un  nouveau  traite- 
ment ;  une  concentration  plus  avancée  de  la  galène  et 
Tenrichissement  en  argent  qui  en  est  la  conséquence, 
auraient  sans  doute  élevé  la  recette  brute  ;  il  ne  faut  pas 
toutefois  oublier  que  le  traitement  de  petites  quantités 
de  matières  ne  permet  pas  toujours  de  réaliser,  à  chaque 
opération,  entre  les  teneurs,  la  gradation  la  plus  écono- 
mique. 

On  peut  trouver  dans  les  expériences  qui  viennent 
d'être  résumées  ci-dessus,  une  justification  de  l'emploi 
du  bocard  dans  les  ateliers  saxons,  où  la  conservation 
d'appareils  déjà  anciens,  loin  d'être  le  résultat  d'habitudes 
routinières,  est  au  contraire,  le  fruit  d'observations  atten- 
tives et  d'expériences  raisonnées. 
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S""  Frais. 

Je  donnerai,  à  titre  d'exemple,  le  détail  des  frais  par 
tonne  de  minerai  brut  :  ^ 

1*^  De  la  préparation  mécanique  dans  Tatelier  saxon 
d'Himmelfahrt. 

2**  Du  traitement  dans  Tatelier  d'Ems. 


!•  Atelier  d'Himmelfakrt, 

Gassage  à  la  main,  scbeidage,  klaubage  .  . 
Débourbage' suivi  de  klaubage  et  criblage  . 

Broyage  aux  cylindres  et  criblage 

Bocardage  dans  Teau  et  lavage  sur  les  tables 
Frais  de  transport,  dressais,  etc 


f4«na 

2,50 
1,75 
0,60 
2,20 
5,00 

12,05 


Total  (par  tonne  de  minerai  brut) 

2**  Atelier  d'Ems. 

Gassage  à  la  main  et  scbeidage  préliminaire.  •  0,34 

Scbeidage  soigné 1,05 

Traitement  du  menu 2,01 

Traitement  des  blendes  et  des  galènes 0,88 


Total  (par  tonne  de  minerai  brut).  .      4,28 

Les  traitements  appliqués  dans  chacun  de  ces  deux 
ateliers  sont  trop  différents  (voir  plus  loin  pages  98  et  162) 
pour  que  les  prix  en  soient  comparables.  On  peut  toute- 
fois observer  que  celui  de  l'atelier  d'Ems  ne  contient  pas 
les  frais  d'essais,  et  que,  d'autre  part,  la  disposition  con- 
tinue qui  est  adoptée  pour  cet  atelier  y  diminue  beaucoup 
la  main-d'œuvre.  D'ailleurs  les  frais  de  travail  à  la  main 
ne  peuvent  manquer  d'être  beaucoup  plus  élevés  en  Saxe 
qu'à  £ms,  à  cause  de  la  complexité  du  minerai  d'flim- 
melfabrt  et  surtout  de  sa  grande  richesse  qui  exige,  de 
la  part  des  ouvriers  affectés  à  ce  travail,  une  habileté 
qui  n'est  pas  nécessaire  dans  le  traitement  du  minerai 
d'Ems. 
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Enfin  la  richesse  du  minerai  d'Himmelfahrt  efc  la  haaxe 
teneur  à  laquelle  on  Tamène  correspondent  à  des  fr&îs 
fort  élevés  que  le  minerai  d*Ems,  plus  pauvre  et  xnoio^ 
enrichi,  serait  incapable  de  supporter. 


III.    CHOIX  DE  LA  FORMULE  DE  TRAITEMENT. 

Les  détails  qui  viennent  d'être  donnés  à  propos  des 
pertes  et  des  frais  de  la  préparation  mécanique  prouTent 
surabondamment  Terreur  que  Ton  commettrait  en  pré- 
tendant appliquer  une  formule  unique  à  tous  les  minerais 
ou  même  en  cherchant  à  tracer  les  limites  d'un  cadre  dont 
il  serait  interdit  de  sortir.  Toutefois,  il  semble  intéres- 
sant, pour  permettre  d'apprécier  le  rôle  des  appareils  tout 
récents  qui  ont  été  décrits  plus  haut,  d'imaginer  le  type 
d'une  méthode  dans  laquelle  ils  seraient  tous  employés. 

Ce  type  ne  se  rencontre  encore  dans  aucun  atelier  ; 
c'est  ainsi,  par  exemple,  que  le  classeur  Schmitt-Man- 
derbach  n'est  employé  qu'en  Saxe,  que  le  sandsortirap- 
parat  Meinicke  n'est  pas  en  usage  sur  les  bords  du  Rhin, 
que  le  spitzluttenapparat  Meinicke  n'est  encore  appliqué 
que  dans  le  Hartz  et  enfin  que  les  tables  Linkenbach, 
ainsi  que  le  sectorateur  et  la  meule  Schranz,  ne  se  ren- 
contrent que  dans  la  Prusse  rhénane. 

J'essayerai  donc  de  donner  l'exposé  sommaire  d'un  pa- 
reil traitement. 

Une  séparation  exécutée  sur  une  grille  à  trous  hexa- 
gonaux de  60  millimètres  de  côté,  donnera  deux  classes 
(le  gros  et  le  menu)  qui  seront  traitées  chacune  séparé- 
ment. 

1®  Le  gros  sera  soumis  successivement  à  un  cassage 
à  la  main,  suivi  d'un  scheidage  soigné,  dont  les  produits 
seront  broyés  au  sectorateur  Schranz  jusqu'à  la  grosseur 
de  8  millimètres.  Les  matières  broyées  dans  cet  appareil 
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seront  reçues  dans  un  trommel  de  8  millimètres  dont  le 
refus  passera  aux  cylindres  broyeurs  qui  les  renverront 
SLn  même  trommel. 

Les  grains  qui  auront  traversé  le  trommel  de  8  milli- 
naètres  seront  classés  dans  un  appareil  Schmitt-Mander- 
bach.  Les  grains  dont  la  grosseur  est  supérieure  à  3  mil- 
limètres ou  même  seulement  à  4  millimètres,  seront  trai- 
té9  par  un  crible  continu  à  trois  tamis,  qui  donnera  deux 
produits  finis  et  un  intermédiaire  qui  sera  broyé  à  la 
meule  Schranz,  jusqu'à  une  grosseur  inférieure  à  3  milli- 
mètres. Le  classement  de  volume  qui  sera  réalisé  jusqu'à 
1  millimètre  au  moyen  de  Tappareil  Schmitt-Manderbach, 
sera  obtenu  au-dessous  de  cette  limite,  au  moyen  du 
sandsortirapparat  Meinicke. 

Les  diverses  classes  de  grosseur  inférieure  à  3  milli- 
mètres ou  même  à  4  millimètres  seront  traitées  séparé- 
ment sur  des  cribles  filtrants.  Les  produits  entraînés  par 
les  eaux  au  delà  du  sandsortirapparat,  seront  envoyés 
au  spitzluttenapparat  qui  donnera,  par  exemple,  trois 
classes  dont  chacune  sera  traitée  sur  une  table  de  Lin- 
kenbach  distincte. 

2®  Le  menu  sera  débourbé  dans  un  trommel  suivi  d'un 
appareil  Schmitt-Manderbach  dont  le  refus  d'une  gros- 
seur supérieure  à  30  millimètres  passera  au  klaubage 
sur  une  table  tournante,  tandis  que  les  produits  inférieurs 
à  cette  dimension  seront  envoyés  au  sectorateur  et  pas- 
seront par  la  série  d'opérations  qui  vient  d'être  indiquée. 
Cette  formule  de  traitement,  n'est,  je  le  répète,  qu'un 
exemple  basé  : 

1®  Sur  les  pratiques  les  plus  conformes  aux  idées 

actuelles  des  ingénieurs  allemands. 

2®  Sur  l'emploi  des  nouveaux  appareils. 

La  discussion  de  la  formule  à  adopter  dans  chaque  cas 

particulier  est  réservée  à  la  deuxième  partie  du  présent 

mémoire  où  l'on  cherchera  à  mettre  en  lumière  toutes  les 
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formes  dont  elle  est  susceptible,  depuis  la  simplicité  6a 
traitement  de  certains  minerais  saxons  jusqu'à  la  com- 
plication de  la  préparation  mécanique  de  certains  mine- 
rais du  Hartz  ou  de  la  Prusse  rhénane. 


IV.    CHOIX  ET  DISPOSITION  RELATIVE  DES  APPABE:l£.S. 

L'énumération  des  avantages  et  des  inconvénients  des 
appareils,  accompagnant  la  description  qui  en  a  été  faite, 
permettra  de  fixer  le  choix  relatif  à  ceux-ci  dans  chaque 
cas  particulier.  Quant  à  leur  disposition  relative,  elle  doit 
permettre  un  passage  facile  des  produits  d'un  appareil 
au  suivant.  Les  conditions  de  ce  passage  sont  essentiel- 
lement différentes,  suivant  qu'il  s'agit  d'ateliers  contins 
oud'ateliersdiscontinus,  c'est-à-dire  ou  bien  d'ateliers  dan,' 
lesquels  les  produits  passent  d'un  appareil  à  l'autre  san? 
que  l'ouvrier  ait  à  intervenir,  ou  bien  d'ateliers  dans  les- 
quels les  produits  sont  transportas  à  bras  d'hommes  d'an 
appareil  au  suivant.  Dans  le  premier  cas,  les  appareUs 
sont  étages  dans  l'ordre  même  que  la  formule  de  traite- 
ment leur  assigne.  Dans  le  second,  ils  sont  placés  à  des 
niveaux  peu  différents  et  séparés  par  des  aires  assez 
vastes  pour  recevoir  les  produits  intermédiaires  qui  atten- 
dent l'achèvement  de  leur  transformation  par  les  appa- 
reils subséquents.  L'atelier  de  Silberau,  à  Ems  [voit 
page  162),  donne  un  exemple  remarquable  du  premier 
genre  de  disposition.  L'atelier  de  Laurenbui^  (toit 
page  125)  appartient  au  coiitraire  au  2'  type. 

Il  peut  sembler  étonnant  que  la  tendance  à  la  substi- 
tution  des  transports  mécaniques  à  la  force  humaine  n'ait 
pas  conduit  h  l'abandon  complet  des  ateliers  discontinus. 
Cependant  le  maintien  des  dispositions  de  ce  genre  dans 
des  installations  récemment  reconstruites,  comme  celle 
de  Laurenburg,  paraîtra  au  contraire  très  logique,  si  l'on 
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observe  que  des  minerais  de  composition  continuellement 
variable  ne  comportent  point  l'application  d'un  système 
oontinu.  L'exemple  de  Steinenbrûck,  où,  malgré  des  mo- 
difications récentes,  le  type  discontinu  a  été  conservé, 
en  est  une  nouvelle  preuve.  On  a  d'ailleurs  cherché  à 
solidariser,  à  l'intérieur  même  des  ateliers  discontinus, 
les  appareils  dont  le  fonctionnement  est  nécessairement 
simultané,  par  exemple  les  broyeurs  et  les  trommels  qui 
les  accompagnent.  Quoiqu'il  en  soit,  le  nombre  des  ate- 
liers discontinus  a  notablement  diminué  depuis  quelques 
années,  et  leur  existence  ne  se  justifie  que  par  des  cir- 
constances exceptionnelles  du  même  ordre  que  celles  qui 
viennent  d'être  mentionnées  pour  les  ateliers  de  Steinen- 
brûck et  de  Laurenburg. 

J'ajouterai,  à  propos  de  la  disposition  relative  des  appa- 
reils, que  les  distributeurs  employés  au  chargement  de 
ces  derniers  ne  présentent  aucun  perfectionnement  ré- 
cent à  l'exception  de  la  schlammaufgabevorrichtung  du 
système  Meinicke  dont  la  description  a  été  donnée  ci- 
dessus  (voir  page  55). 

Quant  à  l'enlèvement  des  produits  fournis  par  les 
cribles,  la  tendance  actuelle  est  de  chercher  à  réduire 
à  son  minimum  la  dépense  de  main-d'œuvre  qu'elle 
exige. 

C'est  ainsi  que  dans  Tatelier  de  Weiss,  les  produits  qui 
s'écoulent  au  delà  du  dernier  compartiment  des  cribles, 
tombent  directement  dans  des  wagonnets  dont  les  parois 
latérales  sont  formées  de  tôles  perforées  laissant  échap- 
per l'eau  dont  sont  imprégnées  les  matières  solides  ;  deux 
hommes  poussent  le  wagonnet  lorsqu'il  est  plein  et  le 
remplacent  par  un  vide.  Ce  système  économise  les  frais 
de  main-d'œuvre  qu'entraîne  l'enlèvement  à  la  pelle  des 
produits  déposés  dans  les  bassins  ordinairement  placés 
au-dessous  des  cribles,  mais  il  ne  convient  en  général 
qu'aux  ateliers  dans  lesquels  on  peut  amener  l'eau  dans 
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des  conditions  assez  économiques  pour  qu'il  n'y  ait 
intérêt  à  la  récupérer. 

Y.    ORGANISATION  GÉNÉRALE    DES  ATELIERS. 

Indépendamment  du  système  continu  ou  du  syst&xi» 
discontinu,  dont  l'adoption  établit  entre  les  divers  ateliers 
une  distinction  absolue,  Torganisation  générale  est  essen- 
tiellement liée  à  la  configuration  du  sol.  Parmi  les  atelien 
qui  seront  décrits  dans  la  deuxième  partie  de  ce  mémoire, 
j'en  ai  choisi  quatre  qui  correspondent  à  des  conditions. 
d'établissement  complètement  différentes  : 

i"*  Vallée  très  étroite  et  très  inclinée  :  ateliers  et 
Friedrichssegen  ; 

2®  Coteau  régulièrement  incliné  :  atelier  de  Weiss  ; 

3®  Coteau  à  pente  raide  présentant  une  croupe  :  atelier 
de  Lautenthal  ; 

4"^  Terrain  horizontal  sans  limitation  d'étendue  :  atelier 
d'Ems; 

La  première  de  ces  circonstances  conduit  à  Tinstalla- 
tion  de  bâtiments  étroits  et  allongés  qui  se  suivent  dans 
le  sens  de  leur  plus  grande  dimension.  Dans  la  seconde, 
les  constructions  s'étagent  en  s'allongeant  suivant  Tho- 
rizontale  des  divers  niveaux  du  coteau,  afin  de  profit» 
des  plates-formes  locales  que  sa  pente  régulière  lui  per^ 
met  de  présenter.  Aucune  disposition  systématique,  autre 
que  celle  qui  correspond  à  la  descente  des  produits  suc- 
cessifs, ne  s'impose,  dans  le  troisième  cas,  et,  quant  an 
quatrième,  les  facilités  qu'il  procure,  au  point  de  vue  de 
la  position  en  plan  à  donner  aux  diverses  parties  de  Ta- 
telier,  se  prêtent  à  ces  installations  luxueuses  dont  la 
préparation  mécanique  d'Ems  a  toujours  donné  l'exemple. 

Le  transport  des  produits  à  l'intérieur  de  l'atelier  dé- 
pend aussi  directement  de  la  configuration  du  sol.  Tandis 
que,  dans  le  cas  d'un  terrain  horizontal,  il  faut  recourir 
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BLUX  norias,  aux  roues  élévatoires  et  aux  traînages  méca- 
niques, etc.,  on  trouve,  au  contraire,  dans  le  cas  des  ter- 
rains en  pente,  un  auxiliaire  naturel  dans  les  forces  de  la 
pesanteur.  La  gravité,  pourtant,  dont  le  concours  paraît 
EL  première  vue  si  précieux,  donne  lieu  quelquefois  à  des 
difficultés  qui  se  présentent,  notamment,  dans  Tatelier 
de  Friedrichssegen,  où  la  pente  exagérée  de  la  vallée 
obligea  transvaser  à  un  niveau  intermédiaire  les  produits 
qui  passent  d'un  atelier  au  suivant. 


DEUXIÈME  PARTIE. 

DESCRIPTION  DES   ATELIERS. 

La  deuxième  partie  comporte,  ainsi  qu'on  Ta  dit  au  dé- 
but de  ce  mémoire,  l'étude  monographique  des  principaux 
ateliers  de  préparation  mécanique  de  la  Saxe,  du  Hartz 
et  de  la  Prusse  Rhénane.  Elle  forme  ainsi  le  complément 
indispensable  de  la  première  partie,  puisqu'elle  a  pour 
but  : 

1^  De  montrer  comment  les  appareils  décrits  dans  la 
première  partie  du  mémoire  interviennent  dans  le  traite- 
ment des  différentes  natures  de  minerais  ; 

2^  De  faire  connaître  les  détails  d'installation  générale 
des  ateliers. 

Les  ateliers  qui  y  seront  mentionnés  figureront  donc  à 
des  titres  différents  : 

Les  uns  au  point  de  vue  seulement  de  leur  formule  de 
traitement;  les  autres  au  double  point  de  vue  de  leur 
méthode  et  de  leur  installation. 

À  la  première  catégorie  appartiennent  : 
1^  L'atelier  d'Himmelfahrt  qui  fournit  l'exemple  du 
traitement  d'un  minerai  saxon  ; 

Tome  XX,  1891.  7 
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2®  L*atelier  de  Saint-Andreasberg  qui  traite  un  type 
de  minerai  du  Hartz  ; 

3"*  Celui  de  Mechernich,  auquel  le  caractère  tout  par- 
ticulier de  son  minerai  assigne  une  place  h,  part  ; 

4®  Celui  de  LaurenbUrg,  que  Tapplication  systématîqT» 
d'une  méthode  discontinue  signale  en  outre  à  TattentioiL 

Dans  la  deuxième  catégorie  rentrent  : 

1®  L'atelier  de  Lautenthal  pour  le  Hartz; 

2®  L'atelier  de  Weiss  pour  le  district  de  Dietz  ; 

3®  Ceux  d'Ems  et  de  Friedrichssegen  pour  la  vallée  de 
la  Lahn. 

Ces  quatre  ateliers,  comme  il  en  a  déjà  été  fait  inec- 
tion,  résolvent,  au  point  de  vue  do  la  disposition  des  bâ- 
timents et  des  appareils,  quatre  problèmes  différents  qui 
peuvent  être  considérés  comme  les  cas  limites  qui  se  pré- 
sentent dans  la  pratique.  En  ce  qui  concerne  la  formule 
de  traitement,  on  trouve  dans  l'atelier  de  Lautenthal  h 
lavage  d^un  minerai  dans  lequel  la  présence  de  la  blende 
vient  compliquer  la  série  des  opérations.  L'atelier  de 
Weiss  d'une  part,  et  celui  d'Ems  de  l'autre,  donnent 
respectivement  le  type  du  traitement,  dans  un   atelier 
continu ,  de  minerais  analogues  à  celui  qui  est  lavé  dam 
l'atelier  discontinu  de  Laurenburg.  Enfin,  à  Friedrichss- 
gen,  l'obligation  de  recourir  au  traitement  magnétique 
exerce,  jusque  sur  l'organisation  du  travail  à  la  main, 
une  influence  qui  donne  à  la  série  des  opérations  un  inté- 
rêt tout  particulier. 

§  1.  —  Ateliers  d'Himmelfahrt,  de  St-Andreasberg, 
de  Mechernich  et  de  Laurenburg. 

Atelier  d^Himiiielflalirt  (près  Freiberg-Saxe). 

Nature  du  minerai.  —  Le  minerai  que  l'on  soumet  à 
la>préparation  mécanique,  à  la  fosse  d'Himmelfahrt,  ap- 
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par  tient  à  la  formation  «dite  des  filons  de  plomb  pyriteux. 
Le  minerai,  tel  qu'il  vient  de  Tabatage,  est  composé, 
en  majeure  partie,  de  minerai  de  plomb  à  70  p.  100,  par- 
fois même  à  85  p.  100  de  plomb  avec  0,20  à  0,30  d'ar- 
gent (cette  proportion  d'argent  est  rarement  dépassée) . 
Il  contient,  en  outre,  de  la  blende  à  35  ou  40  p.  100  de 
zinc,  mais  pas  au-dessus,  avec  0,03  à  0,25  d'argent,  de 
la  pyrite  et  du  mispickel  très  pauvres  en  argent  (0,005  à 
0,020  p.  100);  enfin  de  la  pyrite  cuivreuse  à  20  allant 
jusqu'à  35  p.  100  de  cuivre  et  0,039  à  0,06  d'argent.  La 
gangue  est  formée  de  quartz,  de  carbonate  de  fer,  de  ba- 
ryte, de  dolomie,  de  fluorine,  de  spath  calcaire  ;  la  roche 
encaissante  (gneiss  et  micaschiste)  s'y  trouve  parfois  en 
fragments.  • 

Formule  de  traitement.  —  Une  première  séparation  a 
lieu  devant  le  front  de  taille  ;  on  fait  des  envoyages  : 
1®  de  minerai  riche;  2^  de  minerai  de  scheidage  (S); 
3®  de  minerai  de  bocard  (B);  4*  de  stérile. 

Le  minerai  riche  est  soumis  au  scheidage  et  donne  : 
1*^  de  la  galène,  produit  fini  (65  p.  100  de  plomb  et  0,20 
à  0,30p.  100  d'argent);  2*"  un  minerai  des  cheidage  (S,). 
Le  minerai  de  scheidage  (S)  est  séparé,  au  moyen  de  deux 
râtter  superposés,  en  trois  sortes,  qui  sont,  dans  l'ordre 
de  grosseur  décroissante  :  1*^  du  minerai  de  scheidage  (S,)  ; 
2**  du  minerai  de  klaubage  ;  3**  du  grubenklein  (G). 

Le  grubenklein  est  passé  aux  cylindres.  Le  minerai  de 
klaubage  donne  au  klaubage  :  1®  du  minerai  de  bocard  (B  J  ; 
2"*  du  minerai  de  scheidage  (S,)  ;  3®  du  stérile. 

Le  minerai  de  bocard  (B),  obtenu  au  début,  est  égale- 
ment séparé  par  des  râtter  en:  laminerai  de  bocard (BJ  ; 
2®  minerai  de  klaubage  (KJ  ;  3**  grubenklen  (GJ. 

Le  minerai  de  klaubage  (KJ  donne  au  klaubage  :  1^  du 
minerai  de  bocard  (B,)  ;  2®  du  minerai  de  scheidage  (SJ  ; 
3'  du  stérile. 
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Le  minerai  de  bocard  (B,]  et  le  minerai  de  bocard(B, 
ne  sont  pas  deux  minerais  de  même  texture  ;  ce  mi 
sans  doute,  des  matières  qui  ont  besoin  d'un  cassageïli 
main ,  mais  les  morceaux  (B,)  sont  plus  gros  que  i?! 
morceaux  (BJ,  et,  par  suite,  la  dissémination  du  tmeà 
riche  y  est  plus  grossière  que  dans  (B^  ;  la  textoie  di 
minerai  de  bocard  (BJ  est  intermédiaire  entre  celle  de  [B, 
et  celle  de  (B,). 

Ces  trois  catégories  sont  soumises  k  un  cassage  à  Ii 
main  qui  donne  :  1°  du  minerai  de  scheidage  (SJ;  ^^ 
minerai  de  bocard  siliceux  (B,);  3"  du  minerai  de  bocai^ 
blendeux  {B^;  4°  du  grubenklein  (G,);  5°  du  quart): 
6'  du  stérile. 

Le  minerai  de  bocard  siliceux  contient  0,03  h  0 
p.  100  d'argent  et  1  de  plomb,  7  à  10  de  zinc  et  lOilî 
de  soufre.  Le  mîneru  blendeux  contient  0,0)5  à  0,0^ 
d'argent,  3  de  plomb,  3  &  5  de  soufre  et  16  à  19  de  m- 
Ces  deux  sortes  (B^)  et  (B,)  vont  à  des  bocards  que  j'^ 
pellerai  par  abréviation  bocards  humides,  parce  qu'onj  j 
emploie  le  concours  d'un  courant  d'eau.  Les  grubenkleiiii  I 
G,  et  G,  sont  envoyésaudébourbage.  J'y  reviendrwplos 
loin. 

Les  différents  minerais  de  scheidage  S,,  S„  S,,  S„  % 
sont  soumis  au  scheidage  à  la  main  et  donnent  :  l' de  li 
galène  (a);  2°  du  minerai  de  cuivre  plombeux  (p);  3**1 
minerai  pyriteux  (y)  ;  4'  du  minerai  blendeux  (S)  ;  5°  twi* 
catégories  de  pyrite  de  cuivre  (e)  ;  6*  trois  catégories  if 
mispickel  [Ç);  7"  de  la  pyrite  (n);  8°  de  la  blende  ('); 
9'  du  minerai  de  bocard  (B,);  10'  de  la  baryte  ("); 
11'  du  menu  de  scheidage  (k)  ;  12"  du  stérile  (ft). 

La  galène  {a)  est  bocardée  à  sec  avant  d'être  livrf*  » 
l'usine.  Elle  a  la  même  teneur  que  la  galène  obtenue  par 
le  scheidage  du  minerai  plombeus  séparé  dans  la  mi"*' 
Les  minerais  désignés  par  les  lettres  P,  y,  etc.,  ontl* 
composition  suivante  p.  100  : 
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(?) 

O,6ài,0Cu;  0,07  à 0,09 Ag; 

;           4Zn; 

;        17kl9Pb. 

(T) 

Uàl8S; 

;     0,07  à  0,09  Ag, 

;          iOZn 

;        14àl5Pb,  4à6As. 

P) 

14ài6S; 

;     0,04  à  0,08  Ag 

;         20  Zn 

;         17àl9Pb. 

M 

34S; 

;             0,045  Ag; 

;         4,5  Zn 

;                 3Gu. 

M 

29à30S; 

;              0,035  Âg 

;      6à8Zn 

;      1,8  à  2,2  Cu. 

W. 

24  i  268 

;              0,035Ag 

;    8àiOZn 

;    0,90  à  1,1  Gu. 

Wi 

34à36S; 

0,035  Àg; 

;         3,0Zq; 

;         29  k  31  As. 

03. 

30  S 

;             0,033  Ag 

;      5à6Zn; 

24  à  26  As. 

K). 

S4à26S; 

0,012  Ag; 

;    8àlOZn. 

;         19à20AS. 

W 

30à40S; 

;               0,02Ag; 

0,30  Cu; 

7àllZn;           3As 

W 

24à26S; 

,     0,03  à  0,04  Ag; 

2Pb; 

0,30 à 0,65 Cu;  31à37Zn 

(B), 

4,5àiO,5S; 

0,02  à  0,04  Ag; 

1,5  Pb; 

5à8Pb. 

i4,5ài5,5S; 

0,075  Ag; 
.0,015Ag. 

i7àl9Pb; 

13àl9Zn; 

1 

■ 

I 


(P)  va  aux  cylindres  broyeurs.  Il  en  est  de  même  de  (y) 
et  (5),  nous  verrons  dans  quelles  conditions  ;  (e)^,  (e)„  (e)„ 
(^i>  (9ii  (Qi)>  W>  (^)  sont  des  produits  finis  livrables  tels 
quels,  en  morceaux  ;  (B),  va  aux  bocards  humides  ;  (X)  va 
aux  cylindres  et  (x) à lusine. 

Le  minerai  (y)  et  le  minerai  (8)  passent  par  des  cylin- 
dres broyeurs  et  de  là  à  une  série  de  trommels  à  trous  de 
10  millimètres,  puis  successivement  de  T^^jS  ;  4"°*,5  de 
^amètre.  Le  trommel  de  10  millimètre  donne  son  refus 
aux  cylindres  qui  le  rebroient  de  nouveau.  Ce  qui  le  tra« 
verse  est  élevé>  par  une  roue  à  augets,  jusqu'au  trom- 
mel à  trous  de  7™™, 5.  Le  refus  de  chacun  de  ces  trom- 
mels passe  aux  cribles  continus.  On  obtient  ainsi  quatre 
sortes:  la  première,  de  7°",5  à  10  millimètres;  la 
deuxième,  de  7"°*,5  à  '4°°,5;  la  troisième,  de  4'°",5  à 
2  millimètres  ;  la  quatrième  inférieure  à  2  millimètres. 

Les  deux  premières  sont  envoyées  à  deux  cribles 
ffrobkomsetzmaschiney  la  troisième  à  un  crible  dit  mit' 
telkomseizmaschine  et  la  dernière  passe  à  un  spitzkasten 
à  deux  caisses  pointues.  Les  produits  de  la  première 
caisse  se  rendent  à  une  feinkomsetzmaschine  ou  crible 
destiné  au  travail  de  produits  plus  fins  que  les  précé- 
dents, ceux  de  la  deuxième  caisse  vont  à  un  crible  des- 
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tiné  au  travail  des  schlamms.  Tous  ces  cribles  sont  des 
cribles  continus  à  cinq  compartiments  ou  tamis.  Les  fem 
et  schlammsetzmaschinën  sont  des  cribles  du  HartskUt; 
de  galène,  tandis  que  les  cribles  pour  les  grains  pli 
gros  sont  munis  de  tuyaux  déversant  au  dehors  les  pK*- 
duits  lavés. 

Ces  cribles  donnent  :  1®  galène  à  70  p.  100  de  Pb  et 
0,20  p.  100  kg]  2"*  pyrite  de  plusieurs  catégories  :  OM 
à  0,04  p.  100  Ag,25  à  35  de  S  et  15  à  23  Zn;  3*  blende 
à  0,015  p.  100  Ag,  25  de  S  et  30  Zn  ;  4*  produits  intermé- 
diaires (ct);  5** stérile;  6^  schlamms  de  0,03  à  0,05  p.  10») 
Ag,  8  Pb,  15  à  17  Zn. 

Le  travail  des  grob-mittel-  et  feinkomsetzmachinm 
donne  les  mêmes  produits,  sauf  que,  avec  les  feinkcrk- 
setzmachinen  ^  on  obtient,  au  lieu  de  la  première  sort 
de  pyrite,  une  galène  à  0,10  p.  100  Ag  et  40  p.  100  Pb. 

La  marche  que  j'indique  est  celle  que  Ton  suit  actuelle- 
ment;  mais  il  arrive  parfois,  lors  du  traitement  de  cer- 
tains filons,  que  les  cribles  donnent,  en  outre,  un  autn 
produit  intermédiaire    à   0,06  jusqu'à  0,10   d'argent, 

15  à  20  de  plomb  et  5  de  zinc,  qui,  traité  sur  une  table 
dormante,  donne  :  1*  galène  I  à  0,18  Ag  et  60  à  65  p.  lOO 
Pb  ;  2^  galène  II,  à  0,01  Ag  et  30  à  40  Pb  ;  3*»  galène  III 
à  0,06  Ag  et  15  à  20  Pb;  4^  produits  intermédiaires  à 
repasser  ;  5**  schlamms  à  0,03  jusqu'à  0,05  Ag,  8  Pb. 

16  Zn. 

Les  trois  premiers  produits  sont  des  produits  finis.  Les 
schlamms  sont  traités  aux  tables  à  secousses.  Les  pro- 
duits à  repasser  sur  la  table  dormante  donnent  :  1®  ga- 
lène II;  2**  galène  III;  3''  minerai  de  bocard  à  0,02  jus- 
qu'à 0,25  Ag,  3,5' Pb,  13  à  18  Zn,  10  à  13  S  (B),; 
4*  schlamms. 

Ce  dernier  minerai  de  bocard  est  destiné  à  un  bocar- 
dage  dans  l'eau.  La  blende  obtenue  dans  les  cribles  con- 
tinus va  aux  bocards  secs.  La  galène  est  envoyée  sous 


\ 
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meule,  aussi  bien  la  galène  riche  fournie  par  le  pre- 
mier tamis  que  la  galène  pauvre  fournie  à  la  place  de  la 
première  classe  de  pyrite,  lors  du  travail  sur  les  feinkorn- 
setzmachinen.  Les  produits  intermédiaires  (tr)  sont  sou- 
inis    à  un  nouveau  broyage  entre  les  cylindres,  ce  qui 
donne  encore  deux  sortes  de  grosseurs  de  grains,  qui 
sont  lavés  séparément  sur  des  cribles  continus  et,  en 
outre,  des  menus  QoJ.  Toutefois,  comme  ce   broyage 
•s'opère  ici  dans  un  courant  d'eau,  on  évite  l'obligation 
de  relever  les  menus  (j9j,  obligation  qui  s'impose  pour  le 
traitement,  que  nous  expliquerons  plus  loin,  des  menus 
(p,)  inférieurs  à  2  millimètres  fournis  par  le  broyage 
effectué  à  sec  dans  les  cylindres  et  suivi  du  classement 
par  trommel. 

Les  deux  sortes  de  grains  obtenus  en  même  temps  que 
menus  ((aJ  donnent  par  le  criblage  :  1®  des  produits 
finis  (kiesaftern)  {a)  de  0,035  à  0,05  Ag,  10  à  15  Zn, 
35  S  ;  2®  des  minerais  arsénicaux-plombeux  {b)  à  0,06 
Ag,  25  Pb,  15  As,  6  Zn  ;  3«  de  la  galène  (c)  à  0,20  Ag  et 
65  à  70  Pb  ;  4^  des  schlamms  (d). 

Le  produit  fini  [a)  va  aux  bocards  secs,  ainsi  que  les 
produits  {b)  et  {c)  également  finis.  Les  schlamms  (rf)  vont 
aux  tables  à  secousses. 

Les  menus  (/?,)  sont  relevés  sur  un  canal  en  pente  où 
passe  un  courant  d'eau  et  donnent  trois  catégories  qui, 
dans  l'ordre  de  grandeur  décroissante,  seront  désignés 
par  les  n®'  I,  II  et  III.  La  catégorie  I  est  retravaillée  au 
caisson  allemand  et  donne  :  P  un  produit  à  laver  sur  un 
crible  (P^)  ;  2*  un  produit  à  laver  sur  une  table  dormante. 
Ce  dernier  donne  sur  cette  table  dormante  :  1®  un  pro- 
duit à  laver  sur   un  crible  (P,)  ;  2**  de  la  galène  III  ; 
3*"  de  la  galène  II;  4®  de  la  galène  I;  5*  des  schlamms. 
Les  trois  galènes  sont  des  produits  finis.  Les  produits 
P,  et  Pj  sont  criblés  et  donnent  :  1®  minerais  de  bo- 
cards (B,);  2®  minerais  blendeux  à  0,025  j,  0,03  Ag, 
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1  Pb,  18  h  28  Zn,  25  S;  3°  kiesaftem;  4»  galène  ni; 
5°  galène  I. 

(fi,)  va  aux  bocards  humides  ;  les  deuxième  et  troisiëffie 
produits  vont  aux  bocards  secs  ;  les  quatrième  et  cinquièmt 
à  la  meule. 

Le  traitement  de  la  catégorie  n"  II  fournis  pax'  les  ID^ 
nus  (p-,)  s'opère  sur  une  table  dormante  où  l'on  obtient  : 
1"  galène  I  ;  2°  galène  II  ;  3'  minerai  dit  dârrerz  (i  0,025 
Ag,  5  Zn,  30  S;  4' minerai  de  bocard;  5° schlamius  ideo-' 
tiijues  aux  précédents. 

Les  trois  premiers  produits  sont  des  produits  finis. 

La  catégorie  III  est  constituée  par  des  schlamius  ideo- 
tiques  aux  précédents. 

Le  traitement  des  minerais  (^J  est  analog:ue  à.  celai 
de  ([j.,).  On  obtient  sur  le  canal  en  pente,  où  le  conrant 
d'eau,  qui  agit  pendant  l'opération  même  du  broyage, 
amène  de  lui-même  les  produits  ([i,],  des  catégorÎ3S  {I" 
(II'),  (lll'),  analogues  à  (I),  (II),  (III).  La  catégorie  (I)  donne 
au  caisson  allemand  :  1'  un  produit  à  laver  sur  nue  tabie 
dormante;  2°  un  produit  à  cribler  (F,),  Le  premier  pro- 
duit donne  sur  la  table  dormante  :  1°  un  produit  (F^  i 
cribler  ;  2°  de  la  galène  I,  II  et  III  et  des  scblamms. 

Mais  le  criblage  de  (F,)  et  (F,)  ne  donne  ni  minerai  de 
bocard  ni  minerai  blendeux  (à  18-28  Zn)  mais  :  1°  ga- 
lène I;  2**  minerais  arsenicaux  blendeux  (i)  ;  3"  ite- 
saftem. 

Ce  dernier  produit  arsenical  plombeux  e.st  immédiate- 
ment livrable,  ainsi  que  la  galène  I,  sans  avoir  besoin 
d'un  nouveau  broyage  (ce  qui  avait  lieu  dans  le  traite- 
ment des  menus  (|ji,).  Les  produits  (P)  et  (k),  cités  pins 
baut,  vont  chacun  aux  cylindres  broyeurs.  Le  produit  p 
est  broyé  comme  (y)  et  (S),  mais  k  part,  et  donne  les 
mêmes  produits,  à  cette  différence  près  que,  au  lieu  d'a- 
voir des  pyrites  ordinaires,  on  obtient,  au  sortir  des 
cribles  continus,  des  pyrites  contenant  2  à  3  p.  100  de 
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cuWre.  Le  produit  (X)  donne  les  mêmes  produits  que  (y) 
et  (S),  mais  on  y  obtient  au  criblage,  du  stérile,  ce  qui 
n'a  pas  lieu  avec  (y)  et  (5). 

Il  reste  à  expliquer  :  1®  le  traitement  du  grubenklein  G  ; 
2*  du  grubenklein  G,  et  G,  ;  3*  des  minerais  de  bocards 
destinés  aux  bocards  humides  ;  4^  des  schlamms  obtenus 
dans  les  diverses  opérations. 

Je  dirai  d'ailleurs,  dès  maintenant,  que  toutes  les 
sortes  de  stérile  obtenues,  sont  portées  aux  haldes,  et 
que  le  quartz  provenant  du  cassage  à  la  main  sert  à  em- 
pierrer les  routes. 

1®  Traitement  de  6.  —  Ce  traitement  est  le  même  que 
celui  du  produit  (X). 

2*^  Traitement  de  Gf  et  62.  —  On  obtient,  par  le  débour- 
bage  sur  des  râtter  à  secousses  :  1®  un  minerai  de  klau- 
bage  ;  2^  un  minerai  à  cribler  ;  3^  des  schlamms  ;  4®  des 
stériles  (sous  forme  de  schlamms). 

Le  minerai  de  klaubage  donne  au  klaubage  les  mêmes 
produits  que  le  minerai  de  scheidage.  Le  minerai  à  cri- 
bler est  criblé  dans  un  crible  à  tamis  mobile  à  secousses 
et  donne  :  1*  du  stérile  ;  2**  du  minerai  de  bocard  ;  3**  du 
minerai  blendeux  (co)  ;  4®  du  minerai  de  bocard  (B^)  ;  5®  de 
la  galène  III  ;  6^  de  la  galène  I  ;  7®  sous  le  crible,  un 
minerai  dit  fasserz  (0,06-0,1  Ag,  15-20  Pb,  5  Zn). 

Le  minerai  (tj)  est  envoyé  aux  bocards  secs  ou  aux 
bocards  humides,  suivant  que  sa  teneur  en  zinc  est  plus 
ou  moins  élevée.  Le  minerai  (B,)  est  traité  comme  (B,) 
et  (BJ.  Le  fasserz  va  aux  tables  dormantes  et  donne  : 
1®  de  la  galène  I  ;  2^  de  la  galène  III  ;  3®  du  minerai  de 
bocard  B„  ;  4*  des  schlamms  identiques  à  ceux  qui  pro- 
viennent des  cylindres. 

La  galène  I  et  la  galène  III  obtenues  dans  ces  deux 
séries  d'opérations  vont  aux  bocards  secs.  Le  minerai  de 
bocard  (B^Jest  traité  aux  bocards  humides. 

3^  Traitement  des  minerais  de  bocards  aux  bocards  hu- 
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mides.  —  La  composition  de  la  matière  à  bocardor  est  Sj 
moyenne  :  0,02  Ag,  20  S,  5  Pb.  Le  produit  bocardé 
élevé  au  niveau  d'un  spitzkasten  à  huit  pointes.    La 
mière  caisse  pointue  envoie  ses  produits  à  une   série  df| 
trois  tamis  à  secousses,  dont  le  premier  donne  xtne  gst 
lène  qu'on  envoie  sur  une  table  à  secousses  T;  le  secoMJ 
donne  de  la  blende  (produit  fîni,0,02  Àg,  30  S,  20  Zn 
le  troisième  donne  du  mispickel  (produit  fini,  0,03  As. 
18  As,  35  S,  6  Zn).  Ce  qui  est  entraîné  au  delà  du  troi- 
sième tamis  est  du  sable. 

La  table  à  secousses  T  donne  :  1®  galène  (y)  ;  2**  mispk- 
kel  ;  3^  minerai  de  plomb  (0,09  Ag,  35  Pb,  15  As,  30  i 
6  Zn)  (X)  ;  4«  galène  (0,15  Ag;  66  Pb)  (Y). 

Ces  trois  derniers  produits  sont  des  produits  finis. 

La  galène  (<p)  retraitée  à  la  table  donnera  :  l**  mineni 
identique  à  (X)  ;  2^  galène  (Y). 

Les  produits  fournis  par  les  spitzkasten  2,  3,  4,  5,  6, 
7,  8  sont  traités  sur  des  tables  de  Rittinger, qui  donnent: 
produit,  1,  2  ;  sable. 

Le  produit  2  retraité  donne  :  produit  T,  sable. 

Le  produit  1  retraité  donne  :  produit  identique  à  1'  &t 
qui  lui  est  joint  :  produit  2',  blende  (produit  fini),  sable. 

Le  produit  T  retraité  donne  :  produits  1",  2". 

Le  produit  2'  retraité  donne  :  produit  identique  à  1'  « 
à  y  joindre  :  pyrite  (produit  fini,  0,03  Ag,  35  S.  14  Zn), 
blende. 

Le  produit  1"  retraité  donne  :  produit  1"',  galène  (Y). 

Le  produit  2"  retraité  donne  :  produit  identique  à  i"'  et 
qui  lui  est  joint,  pyrite  et  galène  (X). 

Le  produit  T"  retraité  donne  lieu  à  la  même  série  de 
produits  que  la  galène  y  ci-dessus. 

Enfin,  les  produits  entraînés  par  le  courant  d'eau,  au 
delà  de  la  dernière  caisse  de  spitzkasten,  arrivent  sur  une 
table  Stein  après  passage  dans  deux  caisses  pointues  qui 
n'ont  pour  but  que  de  concentrer  la  masse  et  d'éviter 
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envoi  d'une  trop  grande  quantité  de  liquide  sur  la  table. 
lelle-ci  travaille  comme  une  table  de  Rittinger.  Les  ex- 
plications que  je  viens  de  donner  me  dispensent  de  tout 
.ouveau  détail.  Je  dirai  simplement  que  les  produits 
Luis  obtenus  avec  cette  table  Stein  ne  doivent  pas  con- 
;eTiir  d'arsenic.  Ce  dernier  doit  avoir  été  enlevé  complè- 
i'tement  dans  les  produits  dont  je  viens  de  donner  le  mode 
I  d'obtention  et  la  nomenclature. 

4^  Traitement  des  echlamms.  —  Les  schlamms  sont  trai- 
tés à  une  table  à  secousses  ordinaire  qui  donne  les  pro- 
duits :  Produit  I,  produit  la,  produit  I  p,  produit  entraîné 
par  les  eaux  (qui  va  aux  cinq  bassins  de  dépôt). 

Le  produit  I  est  retraité  et  donne  :  produit  II,  pro- 
duit lia,  produit  II p,  produit  II y,  produit  entraîné  par 
les  eaux. 

Le  produit  la  retraité  donne  :  produit  IFp  (à  joindre  à 
II  p),  produit  ir  Y  (à  joindre  à  II  y)>  produit  entraîné  par 
les  eaux. 

Le  produit  I  g  retraité  donne  :  produit  IV -^  identique  à 
II  Y,  produit  entraîné  par  les  eaux. 

Le  produit  II  retraité  donne  :  galène  à  enrichir  (^^), 
produit  III  a,  proAiit  III  p,  produit  fini  (0,02  Ag,  25  S, 
20  Zn)  (durrerz). 

Le  produit  lia  retraité  donne  :  produit  Ill'a  (à  joindre 
h  III  a),  produit  Iirp.(à  joindre  à  III  p),  produit  fini 
(0,03  Ag,  30  S,  15  Zn)  (kiesschlich),  produit  entraîné  par 
les  eaux. 

Le  produit  II  p  retraité  donne  :  produit  III"  p  (à  joindre 
à  III  p),  kiesschlich,  produit  III  y,  produit  entraîné  par 
les  eaux. 

Le  produit  II  y  donne  :  un  produit  identique  à  III  y- 

La  galène  à  enrichir  {g^)  retraitée  donne  :  galène  I,  ga- 
lène à  enrichir  (^,),  minerai  de  plomb  (m)  (produit  fini) 
(0,08  Ag,  25  Pb;  30  S;  9  Zn),  schlich  à  retraiter. 

Le   produit  III a    donne,   après    repassage  :    galène 
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(^,),  minerai  (m),  produit  IVn,  hlesschUch ,   dama 

Le  produit  Itl  fi  retraité  donne  :  minerai  (m),  jr^^ 
duit  IV' a  identique  k  IV  a,  kiesachlich,  produit  entnte 
par  les  eaux. 

Le  produit  III  y  retraité  donne  :  kiesscfalicb,  jm- 
duit  IV  p,  produit  entraîné  par  les  eaux. 

La  galène  (^^  donne,  après  repassag-e  :  galène  l,gi. 
lène  II,  minerai  identique  à  (m). 

Le  produit  IV  a  retraité  donne  :  minerai  (m),  kies** 
lich,  produit  V,  produit  entraîné  parles  eaux. 

Le  schlich  à.  repasser  retraité  donne  :  produit  ^ 
kiesschlich,  produit  VI  et,  produit  entraîne  par  les  eux 

Le  produit  VI  a  réuni  à  IV  p  et  V  donne  :  kiesscblii 
stérile,  produit  entraîné  par  les  eaux. 

Le  produit  VI  retraité  donne  :  minerai  (tn),  kiesscbM, 
produit  entraîné  par  les  eaux. 

Production.  —  Sur  tOO  kilogrammes  extraits,  on  admet 
qu'il  y  en  aura  25  de  minerai  de  scheidage  et  75  démi- 
nerai de  bocard.  Le  classement  sur  les  ratter  donne 
^8  p.  100  de  minerai  de  scheidage  ;  21  de  minerai  de  bo- 
card, 21  de  minerai  de  klaubage  et  30  de  grubenklff"  , 
Les  trois  premières  sortes  qui  représentent  70  p.  100^ 
la  masse  extraite,  passent  à  la  préparation  exécutée  ssi^  < 
le   secours  de  l'eau.  Ces  70  parties  fourniront  < 
mêmes  35  de  stérile,  22  de  minerai  de  bocard,  6  dt 
nerai  à  passer  aux  cylindres  (désigné  plus  haut  pai 
lettres  (y)  et  (8)  et  enfin  7  de  produits  finis.  La  pc 
ration  mécanique  où  intervient  le  concours  de  1'» 
donc  à  traiter  : 

Grubenklein 30 

HiDerai  de  bocard , iî 

Minerai  (r)  et  (S)  ou  de  cylindres e 

S8 
c' est-il-dire  58  p.  100  de  la  masse  extraite. 


_       I 
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Le  grubenklein  produit  40  p.  100  de  minerai  de  cylin- 
dres et  de  minerai  de  bocards  et  les  minerais  de  cylindres 
donnent  30  p.  100  de  minerai  de  bocards.  Dans  les  28  par- 
ties de  minerai  de  bocards  et  de  cylindres,  il  rentre 
17  parties  dans  la  préparation  qui  constitue  la  laverie 
proprement  dite.  Donc  pour  100  de  masse  extraite,  il  y 
en  a  75  (58  +  17  =  75)  à  laver. 

Yoici,  pour  compléter  ces  données  les  résultats  ob- 
tenus sur  le  banc  de  scheidage  en  une  semaine  :  ma- 
tières scheidées,  98  mètres  cubes;  poids  196  tonnes. 

Atelier  de  Salnt-Andpeasberir  (Hartz). 

Nature  du  minerai.  —  Le  minerai  se  compose  de  ga- 
lène, blende  et  minerais  d'argent  (argent  rouge,  argent 
natif|  antimoniure  et  arséniure  d'argent)  avec  carbonate  de 
chaux  et  quartz.  Les  poids  de  la  galène  de  la  blende  et  de 
la  pyrite  cuivreuse  sont  comme  les  nombres  100,  5  et  4. 
On  y  trouve  également  de  l'arsenic  métallique,  du  cuivre 
gris  et  des  arséniures  de  nickel  et  de  cobalt.  Mais  tous 
ces  éléments  sont  très  peu  abondants  dans  la  masse. 

Formule  de  traitement.  —  La  préparation  mécanique 
de  Saint-Andréasberg  comprend  deux  séries  d'opérations  : 
la  première,  réalisée  près  de  l'orifîce  du  puits  Samson, 
consiste  en  un  scheidage  soigné  et  un  traitement  rapide 
des  minerais  riches;  la  seconde  réalisée  au  fond  de  la 
vallée  dans  le  «c  Neufanger  Pochwerk  »  consiste  dans  le 
traitement  des  morceaux  h.  texture  complexe  résultant 
du  scheidage. 

I.  La  première  partie  ne  présente  qu'un  intérêt  mé- 
diocre. Je  la  résumerai  brièvement. 

Le  scheidage  à  la  main  donne  :  minerais  d'argent,  mine- 
rais de  plomb  riches,  minerais  de  plomb  pauvres. 

Les  minerais  d*argent  sont  mis  à  part  à  cause  des 
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pertes  que  leur  lavage  ne  manquerait  pas  de  déterminer. 
Les  minerais  de  plomb  riches  sont  bocardés,  puis  clas^ 
dans  une  série  de  trommels  à  axes  parallèles,  m^s  noi 
situés  dans  un  même  plan  vertical  et  disposés  à  des  ni- 
veaux différents.  Ces  trommels  ont  des  trous  de  4,  3,  2 
et  1  millimètres.  Comme  on  le  voit,  le  bocardage  eft 
grossier  (puisqu'on  obtient  des  grains  de  3  et  4  milB- 
mètres).  La  raison  en  est  la  présence  de  minerais  tré 
argentifères  dont  il  faut  éviter  la  perte. 

Le  classement  de  volume  ainsi  réalisé  est  suivi  de  cri- 
blage dans  des  bacs  à  piston. 

IL  L'atelier  du  Neufanger  Pochwerk,  qui  vient  d'être 
Tobjet  d'améliorations  récentes,  reçoit  tous  les  minerais 
pauvres  qui  proviennent  du  scheidage.  Ils  sont  d'abord 
bocardés  jusqu'à  une  grosseur  de  0™",5,  puis  élevés  pax 
une  roue  à  augets  jusqu'au  niveau  d'un  trommel  de  cod- 
trôle  à  trous  de  1  millimètre  destiné  à  arrêter  les  grains 
trop  volumineux  qui  auraient  traversé  le  tamis  du  bo- 
card,  dans  le  cas  où  ce  dernier  aurait  été  crevé  à  l'insu 
des  ouvriers  laveurs.  Les  produits  supérieurs  à  1  milli- 
mètre retournent  au  bocardage.  Ceux  qui  ont  traversé  le 
trommel  passent  à  un  spitzkasten  S  à  six  caisses;  le^ 
produits  de  deux  caisses  consécutives  sont  traités  sur  un 
même  crible  à  trois  compartiments  et  à  couche  filtrante 
de  galène  mélangée  de  stérile.  On  a  supprimé  le  tamis 
du  troisième  compartiment,  en  sorte  qu'il  ne  reste  que 
deux  tamis  ;  sur  le  premier  la  couche  filtrante  contient 
plus  de  galène  que  de  stérile  ;  sur  le  second,  c'est  le  con- 
traire. On  obtient  : 

1*    Sous  le    4^  tamis.  .  .    Galène  (pour  Tusine). 

Si*        —        2*     —   ...    Produits  intermédiaires  (a). 

3»  Au  delà  du  2*     —   .  .  .    Produit  [b). 

Le  produit  {a)  est  rechargé  dans  la  première  caisse  de 
spitzkasten  S. 
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Ce  mode  de  travail  est  le  même  pour  tous  les  cribles 
cet  atelier.  Quant  au  traitement  des  produits  (6)  il  va- 
avec  la  grosseur  du  grain  travaillé.  Pour  les  grains 
du  premier  crible  (ceux  qui  proviennent  des  deux  pre- 
mières caisses  du  spitzkasten  S),  le  produit  (ôj  corres- 
pondant à  {b)  est  traité  dans  trois  caisses  pointues  R  qui 
servent  à  concentrer  le  liquide;  on  réunit  les  produits 
déposés  dans  ces  trois  caisses  et  une  roue  à  augets  x  les 
élève  au-dessus  d'une  table  tournante  T  formée  de  deux 
surfaces  de  lavage  coniques,  Tune  concave,  Tautre  con- 
vexe montées  sur  un  axe  vertical  commun. 

Les  produits  entraînés  par  les  eaux  au  delà,  de  la  troi- 
sième des  caisses  K  sont  envoyés  à  une  grande  caisse 
pointue  de  concentration  G. 

Les  produits  (ô,)  et  (^,)  sont  ceux  qui,  dans  le  2"  et  le 
3®  crible,  correspondent  à  (6J.  Ils  se  rendent  directement 
h  la  caisse  C. 

Cette  caisse  G  contient  cinq  divisions  à  fond  pointu  : 
les  produits  qui  s'y  déposent  sont  élevés  par  une  roue  à 
augets  x'  au  niveau  d'un  trommel  à  mailles  de  1  /8  de 
millimètre  de  côté.  Ce  qui  traverse  le  trommel  se  rend  à 
la  table  T.  Le  refus  est  entraîné  par  les  eaux  entre  deux 
petits  cylindres,  Tun  de  0™,35  de  diamètre  et  l'autre  de 
0",08.  Le  premier  est  seul  mobile.  Les  produits  qui  ont 
traversé  le  petit  broyeur  ainsi  constitué  se  rendent  à  la 
table  T.   Celle-ci  donne  : 

(a)  sur  l'entonnoir  supérieur;  1**  galène  (pour  l'usine); 
i^  produit  intermédiaire  {d). 

(P)  sur  le  cône  convexe  inférieur  qui  reçoit  le  produit 
(rf)  :  l**  galène  (pour  l'usine)  ;  2"*  intermédiaires  (/)  ;  3^  pro- 
duits entraînés  par  les  eaux  {g). 

Les  intermédiaires  (/)  sont  extraits  à  la  pelle  du  bas- 
sin où  ils  se  sont  déposés  et  traités  avec  les  produits  en- 
traînés par  les  eaux  au  delà  du  dernier  compartiment  du 
spitzkasten  S.  Ceux-ci  recueillis  dans  le  labyrinthe  où  ils 
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se  sont  déposés,  sont  traités  sur  une  table  T  SLnBlogn^ 
la  table  T,  et  qui  donne  : 

(a)  sur  l'entonnoir  supérieur  :  1*  galène  (pour  Vvisim 
2®  produit  intermédiaire  {h). 

(P)  sur  le  cône  convexe  placé  au-dessous  qui  reçoit  I 
produit  {h)  :  1**  galène  (pour  l'usine);  2*  produit  intermé- 
diaire (m)  ;  3**  produits  entraînés  par  les  eaux  (y^). 

Le  produit  (m)  est  repassé  à  la  table  T. 

Les  produits  (£f)  et  (y,),  élevés  par  une  roue  à  augets  pas- 
sent à  un  spitzkasten  qui  alimente  cinq  tables  dormanie! 
sur  chacune  desquelles  on  obtient  :  1®  galène  (pour  l'usine: 
2®  intermédiaires  (p)  ;  3*^  produits  entraînés  par  les  eaci. 

Les  intermédiaires  (p)  sont  chargés  sur  deux  tables 
dormantes  qui  donnent  :  1®  galène  (pour  l'usine)  ;  2*  inter- 
médiaire (pj  ;  3"  produits  entraînés  par  les  eaux  (y). 

Les  produits  {q)  sont  détachés  à  la  pelle  des  bassic: 
où  ils  se  déposent  et  sont  traités  sur  la  table  T.  Le? 
produits  (p^)  sont  réunis  aux  produits  (p). 

Production.  —  Le  Neufanger  Pochwerk  (qui  contient 
un   spitzkasten  S,  trois  cribles,  trois   caisses   K,  une 
caisse  G,  deux  tables  doubles  T  et  T  et  sept  tables  dor- 
mantes) peut  être  cité  comme  un  modèle  de  travail  de 
minerais  bocardés.  Il  convient  de  signaler  l'importance 
qu'on  attache  ici  à  faire  précéder  le  lavage  dans  les  cribles 
ou  sur  les  tables,  d'un  classement  de  volume  dont  le  de- 
gré de  précision  est  suffisamment  caractérisé  par  l'emploi 
de  ce  petit  broyeur  à  deux  cylindres  destiné  à  réduire  à 
1/8  de  millimètre  de  diamètre  des  produits  qui  ont  été 
bocardés  à  1/2  millimètre. 

La  valeur  des  minerais  d'argent  est  trop  considérable 
par  rapport  à  celle  de  la  blende  pour  qu'on  cherche  à  iso- 
ler cette  dernière  à  l'atelier  de  Saint- Andreasberg.  On  y 
produit  par  an,  avec  3.750  tonnes  de  minerai  brut, 
250  tonnes  de  minerais  de  plomb  et  3  tonnes  de  minerais 
d'argent  proprement  dits. 
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Atelier  de  Meclieriilcli  (Prusse  Rhénane). 

Nature  du  minerai.  —  Le  minerai  lavé  dans  Tatelier 
de  Mechernich  est  un  sulfure  de  plomb  argentifère  dissé- 
miné dans  un  grès  sans  cohésion,  sous  forme  de  knottes 
ou  concrétions  de  sable  et  de  galène.  Ces  grains  pré- 
sentent une  solidité  bien  autrement  considérable  que  le 
grès  et,  en  les  cassant  grossièrement,  on  ariive  à  sépa- 
rer le  conglomérat  compact  de  la  masse  friable  dont  il 
est  entouré.  La  teneur  moyenne  du  minerai,  tel  qu'il  sort 
de  la  mine,  est  de  2,8  p.  100  de  plomb  avec  220  grammes 
d'argent  aux  100  kilogrammes  de  plomb. 

Formule  de  traitement.  —  La  préparation  mécanique 
de  ce  minerai  comprend  deux  phases  distinctes  :  dans  la 
première,  on  isole  les  knottes  du  grès  qui  les  environne  ; 
et,  dans  la  seconde,  on  cherche  à  enrichir  les  knottes. 
Réduite  à  ces  termes,  la  formule  est  identique  à  celle  que 
Ton  appliquait  déjà  à  Mechernich,  à  Tépoque  où  M.  Tin- 
génieur  en  chef  des  mines  Henry  Ta  décrite  [Annales  des 
mines^  6'  s.,  t.  XIX,  année  1871).  Toutefois,  la  recon- 
struction de  l'atelier  de  séparation  des  knottes  de  Schafs- 
berg,  qui  n'a  été  terminée  qu'en  1885,  et  la  construction 
de  Tatelier  d'enrichissement  des  knottes,  qui  n'existait 
qu'à  l'état  de  projet  en  1871,  me  semblent  justifier, 
sinon  la  description  détaillée  de  l'installation   de   cet 
atelier,  du  moins  un  exposé  de  la  formule  du  traitement 
qui  y  est  appliqué  et  dont  les  plus  légers  détails  ont  été 
récemment  Tobjet  des  perfectionnements  les  plus  minu- 
tieux. 

(a)  Séparation  des  knottes.  —  La  séparation  des  knottes 
s'effectue  dans  les  deux  ateliers  de  Schafsberg  et  de  Vir- 
ginia. On  se  bornera  à  décrire  le  traitement  pratiqué  dans 
le  premier  qui  est  le  plus  récemment  construit. 

Tome  XX,  1891.  8 


*-» 
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Le  tout-venant  de  la  mine  est  jeté  sur  une  grille  i 
barreaux  écartés  de  50  millimètres,  et  le  refus  est  l'objet 
sur  la  grille  même,  d'un  triage  sommaire  à  la  main.  Lee 
ouvriers  chargent  le  stérile  dans  les  wagonnets  qui  1  eih 
mènent  aux  haldes,  ils  brisent  les  fragments  qui  lear 
semblent  devoir  contenir  des  parties  riches  et  les  font 
ainsi  passer  entre  les  barreaux  de  la  grille.  Tous  le! 
morceaux  qui  ont  traversé  la  grille  tombent  dans  ns 
trommel  à  trous  de  50  millimètres  (T^)  qui  donne  dem 
sortes  :  Tune  (a)  supérieure,  l'autre  {b)  inférieure  â 
50  millimètres. 

La  sorte  (A)  tombe  dans  un  trommel  (T.)  h  trous  de 
20  millimètres  qui  donne  deux  sortes  :  Tune  {c)  supérieure, 
l'autre  (rf)  inférieure  à  20  millimètres. 

Les  sortes  {a)  et  {c)  vont  au  triage  à  la  main,  opërar 
tion  qui  fournit  :  1""  du  stérile  (à  rejeter)  ;  2^  des  inati^t!5 
riches  (/). 

Les  matières  (/)  sont  relevées  par  un  petit  monta' 
charge  qui  les  élève  au  niveau  du  trommel  (T^)  dont  il 
sera  question  plus  loin. 

La  sorte  {d)  tombe  dans  un  trommel  à  deux  tôles  suc* 
cessives  de  5  millimètres  et  de  6™°*,2  qui  donne  :  i*  une 
sorte  inférieure  à  5  millimètres  (ff)  ;  2^  une  sorte  comprise 
entre  5  et  6  millimètres  {h)  ;  3^  une  sorte  supérieure  à 
6  millimètres  (A). 

La  sorte  [h)  se  rend  à  la  laverie  des  knottes  ;  la  sorte 
{k)  passe  au  trommel  (TJ  dont  il  sera  question  plus  loin; 
la  sorte  {g)  se  rend  à  une  heberwasche  (HJ  à  trois  com- 
partiments qui  donne  :  1*  dans  le  1*'  compartiment,  pro- 
duit (I)  ;  2^  dans  le  2%  produit  (II)  ;  3*  dans  le  3*,  pro- 
duit (111);  4^  au  delà  du  3%  produit  (IV). 

Le  produit  (I)  va  à  la  laverie  des  knottes  ;  le  produit  (IV) 
va  à  un  spitzkasten  S.  Les  produits  (II)  et  (III)  se  rendent 
à  une  heberwasche  (H,)  analogue  &  (H,)  qui  donne  :  1^  dans 
le  1"  compartiment,  produit  (I.);  2''  dans  le  2%  prodoit 
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I«")  ;  3^  dans  le  3%  produit  (Iiy  ;  4^  au  delà  du  3%  pro- 
\xxt  (IY«). 

Le  produit  (!«)  va  à  la  laverie  des  knottes.  Les  produits 
n«)  ^t  (nia)  se  rendent  à  une  heberwâsche  (H,)  à  un  seul 
compartiment  qui  donne  :  1**  dans  le  compartiment,  pro- 
Init  (Ift)  ;  2*"  au  delà  du  compartiment,  produit  (IIj). 

Le  produit  (I»)  va  à  la  laverie  des  knottes,  tandis  que 
Le  produit  (IIj)  se  rend,  avec  le  produit  (IVa)  à  une  heber- 
w&sche  (HJ  à  deux  compartiments  qui  donne  :  1®  dans  le 
l**"  compartiment,  produit  (1^;  2*^  dans  le  2®,  produit  (IIJ; 
3^  au  delà  du  2%  produit  (IIlj. 

Les  produits  (le)  et  (H)  vont  à  un  crible  (cj,  et  les  pro- 
duits (Ille)  au  spitzkasten  (S)  dont  il  sera  question  pluB 
loin. 

Revenons  au  spitzkasten  (S),  qui  se  compose  de  huit 
caisses  pointues  dont  les  cinq  dernières  donnent  un  dépôt 
^jui  rejoint  les  autres  produits  sableux,  tandis  que  les 
trois  premières  envoient  leurs  produits  à  une  heberwâsche 
(H g)  à  deux  compartiments  qui  donne  :  1°  dans  le  i"  com- 
partiment, produit  (Ifc);  2**  dans  le  deuxième,  produit  (II*); 
3^  au  delà  du  2%  produit  (II!*). 

Chacun  des  produits  (I*)  et  (II*)  se  rend  séparément  à 
une  heberwâsche  (HJ  àun  seul  compartiment  qui  donne  : 
1**  dans  le  compartiment,  produit  (!,„)  ;  2*  au  delà  du  com- 
partiment, produit  (II„). 

Les  produits  (I«)  se  rendent  aux  cylindres  I  qui  seront 
mentionnés  ci-dessous  ;  les  produits  (II|h)  vont  à  un  crible 
(c)  à  deux  compartiments. 

Le  produit  (Illik)  va  au  spitzkasten  (ï). 
Le  crible  (c)  filtrant  donne  :  1^  sous  le  1"  tamis,  inter- 
médiaire (a)  ;  2**  sous  le  2*,  intermédiaire  (P)  ;  2"*  au  delà 
du  2%  intermédiaire  (y). 

Le  produit  (y)  se  rend  au  spitzkasten  (2).  Les  intermé- 
diaires (a)  et  (P)  sont  retraités  sur  un  crible  filtrant  {c^)  à 
deux  tamis  qui  donne  :  1^  sous  le  1^'  tamis,  intermédiaire 


116  PRÉPARATION   MÉCANIQUE  DES   MINERAIS 

(ij;  2°  SOUS  le  2,  intermédiaire  (PJ;  3°  an  delà,  du  2*  ii 
termédiaire  (y,). 

{■)",)  est  traité  comme  (y). 

(a,)  et  (P,)  se  rendent  sur  un  crible  filtrant  à  trois  tanà 
(ci)  qui  donne  :  1°  sous  le  i"  tamis,  produit  fini  [i^ 
2"  sous  le  2',  intermédiaire  (Pi);  3'  bous  le  3",  inteni»- 
diaire  (yi)  ;  4°  au  delà  du  3",  intermédiaire  (5i), 

(^)  et  (Yi)  vont  k  un  crible  filtrant  [ct)  k  deux  tac 
(Si)  se  rend  au  spitzkasten  (S). 

Le  crible  (ci)  donne  :  1°  sous  le  i"'  tamis,  produit  £2 
{tt'^;  2"  sous  le  2%  intermédiaire  (^;  3"  au  delà  du  2*,  b 
termédiaire  (fi). 

(TÏ)  rejoint  (y»),  tandis  que  {pQ  est  repassé  sur  un  cribli 
filtrant  à  deux  tamis,  dit  crible  auxiliaire,  qui  doone: 
1"  sous  le  1"  tamis,  produit  fini;  2",  sous  le  2",  prodoft 
à  repasser  au  même  crible  ;  3"  au  delà  du  2%  produit  p«r 
le  spitzkasten  (^). 

Le  trommel  (TJ,  qui  a  été  mentionné  plus  haut  et  doc 
les  trous  ont  20  millimètres  da  diamètre,  donne  :  1*  ooc 
sorte  supérieure  à  20  millimètres  (m)  ;  2°  une  sorte  infé- 
rieure à  20  millimètres  (n). 

La  sorte  (n)  passe  aux  cylindres  I. 

La  sorte  {m)  passe  au  triage  à  la  main  qui  donne  : 
1°  du  stérile  (à  rejeter);  2"  du  minerai  riche  (p). 

Ce  minerai  (p)  passe  aux  cylindres  IL 

Les  produits  broyés  aux  cylindres  I  et  II  passent  à  nn 
trommel  (T,)  à  tôles  successives  de  4  &  20  millimètrei 
qui  donne  :  i"  une  sorte  inférieure  à  4  millimètres  (ç); 
2°  une  sorte  comprise  entre  4  et  20  millimètres  (r)  ;  3°  une 
sorte  supérieure  à  30  millimètres  {t), 

La  sorte  (()  va  rejoindre  les  produits  {/)  cités  plus  haul. 

La  sorte  [r)  va  au  trommel  (T,). 

La  sorte  [ç)  va  à  un  heberwascbe  (H,)  à  deux  comparti* 
ments  qui  donne:  l''dans  le  l"  compartiment,  produit  (!,}; 
2'  dans  le  2',  produit  {!!„)  ;  3'  au  delà  du  2*,  produit  [luj. 
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Le  produit  (Illn)  va  à  l'heberwâsche  (HJ. 

Les  produits  (In)  et  (II»)  vont  au  trommel  (T,). 

Le  trommel  (TJ  est  à  tôles  successives  de  7"™,  5, 
10  et  14  millimètres. 

La  plus  petite  des  sortes  qu'il  fournit  passe  à  un  trom- 
mel (T,)  à  tôles,  dont  la  sorte  la  plus  petite  se  rend  & 
un  trommel  (T.)  à  tôles  successives  de  2  et  3  millimètres  ; 
la  sorte  la  plus  petite  fournie  par  ce  dernier  se  rend  à 
une  heberwâsche  (H,)  à  un  seul  compartiment  qui  donne  : 
1*  dans  le  compartiment,  produit  (U)  ;  2*  au  delà  du  com- 
partiment, produit  (IIo). 

Le  produit  (IIo)  se  rend  à  Theberwâsche  (H,). 

Le  produit  (lo)  est  traité  comme  les  sortes  les  plus 
grosses  fournies  par  les  trommels  (T J  (T,)  (T^)  ;  chacun  de 
ces  produits  est  lavé  à  son  tour  sur  un  crible  continu  à 
deux  tamis  qui  donne  :  1^  sur  le  1^*^  tamis,  intermédiaire 
{x)\  2^  sur  le  2*,  intermédiaire  (y);  3**  au  delà  du  2*, 
stérile  (à  rejeter). 

(x)  va  à  la  laverie  des  knottes,  (y)  passe  au  crible 
auxiliaire.  Il  a  été  dit  ci-dessus  que  les  produits  (!«)  et 
(Ile)  de  rheberwâsche  (HJ  vont  à  un  crible  (cj.  Ce  crible 
filtrant  à  deux  tamis  se  comporte  absolument  comme  (c  J 
et  est  suivi  d'un  crible  {c^  à  trois  tamis  qui  joue  le  même 
rôle  que  {cHj  et  est  accompagné  d'un  crible  (ci)  identique 
à (cï). 

Quant  au  spitzkasten  (S),  il  donne  les  produits  qui  s'y 
déposent  à  des  round-buddles  qui  achèvent  le  lavage  jus- 
qu'à ce  que  la  teneur  en  plomb  atteigne  50  p.  100.  Enfin 
les  produits  sableux  de  toute  provenance  sont  élevés, 
par  une  pompe,  à  une  place  supérieure  de  dépôt;  ils  y 
abandonnent^  par  égouttage,  leur  eau  qui,  recueillie  dans 
des  bassins  de  clarification,  sert  de  nouveau  comme  eau 
de  lavage,  tandis  que  le  sable  est  porté  aux  haldes  de 
stérile. 

Une  précaution  très  remarquable  à  signaler  dans  le 


■■ 
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traitement  est  celle  qui  consiste  à  chercher  dans  le  saUe 
même  destiné  aux  haldes  les  particules  du  minerai  rick 
qui  peuvent  s'y  trouver;  à  cet  effet,  la  portion  inférieun 
des  tuyaux    de  pompe,   dont  l'inclinaison    est    1/10 
porte  une  série  de  petit  tuyaux  normalement  fermés  par 
des  écrous  borgnes  et  que  Ton  ouvre  de  temps  en  temp 
pour  déterminer  la  sortie  des  matières  déposées.  Un 
pompe  centrifuge  élève  celles-ci  au  niveau  d'un  spît;- 
kasten  (9),  dont  le  dépôt  se  rend  sur  un  crible  (c,),  tands 
que  les  produits  entraînés  au  delà  du  dernier  compa^ 
timent  du  spitzkasten  se  rendent  au  spitzkasten  (S),  h 
crible  filtrant  à  trois  tamis  {c^  donne  les  trois  prodoi:; 
qui  traversent  ses  tamis  &  un  crible  (c^)  identique  à  {c^}  e: 
ce  qui  est  entraîné  au  delà  du  dernier  compartiment  du 
crible  (c,)  va  au  spitzkasten  (2). 

Cet  atelier,  où  la  circulation  des  produits  est  absolu- 
ment continue,  présente  cinq  niveaux  distincts,  qui  sGt^ 
les  suivants,  en  allant  de  haut  en  bas  : 

1®  Le  niveau  supérieur  contient  le  crible  (c),  le  trojfi- 
mel  (TJ  et  Theberwasche  (H,).  Au-dessus  de  ce  nivett 
sont  étages,  dans  Tordre  où  ils  figurent  dans  la  série  de: 
opérations,  les  trommels  (T^)  (T,)  (TJ  (TJ  (T,),  le  hebe^ 
wftsche  (HJ  (HJ  (H,)  (H,)  (H,),  le  spitzkasten  (S)  et  les 
cylindres  I  et  II  ; 

2**  Entre  le  premier  et  le  deuxième  niveau,  vienneDt 
se  placer  le  ti*ommel  (TJ  et  Theberwasche  (H J  ; 

3®  Au  deuxième  niveau  se  trouvent  les  cribles  (cj  (cj 
(c,)  et  le  trommel  (T^)  ; 

4®  L'heberwâsche  (H,)  est  placée  entre  ce  niveau  et  le 
niveau  suivant,  sur  lequel  sont  installés  les  cribles  (cj) 
{ci)  {cl^  et  le  crible  continu  qui  traite  le  refus  des  trommels 
et  de  Theberwasche  (Hj)  ; 

5"*  Les  cribles  (cj)  et  (cï)  se  trouvent  à  un  niveau 
légèrement  inférieur  aurdessous  duquel  sont  placés  le 
spitzkasten  (S)  et  le  crible  auxiliaire. 
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Pour  définir  la  consistance  de  l'atelier,  je  dirai  qu'il 
comprend  deux  trommels  (Tj),  deux  trommels  (TJ,  quatre 
trommels  (T,),  quatre  heberwâsche  (HJ,  deux  heber* 
wâsche  (H,),  deux  heberwâsche  (HJ,  deux  heberwâsche 
(HJ,  deux  heberwâsche  (HJ,  une  heberwâsche  (H,),  une 
heberwâsche  (H,),  une  heberwâsche  (H^),  un  trommel 
(TJ,  un  trommel  (T,),  un  trommel  (TJ,  un  trommel  (T,), 
une  paire  de  cylindres  (I),  une  paire  de  cylindres  (II,  huit 
cribles  (c),  huit  cribles  (c,),  quatre  cribles  (c,),  deux 
cribles  (c,),  quatre  cribles  (Ci'),  deux  cribles  (ci),  deux 
cribles  (c^),  deux  cribles  continus,  un  crible  auxiliaire, 
deux  cribles  (cï)  et  deux  cribles  (cï). 

Il  n'y  a  qu'un  spitzkasten  appartenant  à  chacun  des 
types  mentionnés.  L'atelier  reçoit  en  vingt-quatre  heures 
1.000  mètres  cubes,  c'est-à-dire  1.400  tonnes  de  minerai 
brut. 

(b)  Laverie  des  knottes.  —  La  laverie  des  knottes  reçoit 
les  produits  qui,  obtenus  â  l'atelier  de  séparation  des 
knottes,  viennent  d'être  indiqués  à  propos  de  ce  dernier. 

Elle  comprend  elle-même  deux  parties  :  Tune  s'appelle 
l'atelier  de  bocard  et  la  laverie  proprement  dite  (Pochwerk 
nebst  Wâsche),  l'autre  s'appelle  la  laverie  auxiliaire 
(Hûlfswâsche). 

!<>  Bocards  et  laverie  proprement  dite.  —  Les  knottes 
sont  bocardés  et  les  produits  de  ce  bocardage,  entraînés 
par  les  eaux  dans  un  spitzkasten  (S),  y  sont  divisés  en 
quatre  sortes  :  1"^*  sorte  ou  gros  (a),  2*  ou  moyen  (6), 
3*  ou  fin  (c),  4*  ou  impalpable  (rf). 

Les  produits  entraînés  par  les  eaux  sont  formés  de 
stérile  et  vont  directement  aux  bassins  de  clarification. 

Chacune  des  trois  premières  sortes  de  minerai  passe 
séparément  à  des  heberwâsche  distinctes  (H),  et  la  qua- 
trième se  rend,  avec  les  matières  qui  ne  se  sont  pas  dépo- 
sées dans  ces  heberwâsche,  à  un  classificateur  (c^)  formé 
de  huit  caisses  pointues. 
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Les  heberwâsche  (H^)  qui  traitent  la  sorte  (ci)  sont  ac- 
compagnées d'un  trommel  à  trous  de  1™°,5  qui  donne 
deux  sortes  :  1"  sorte  inférieure  à  1°*",5  (/);  2**  sorte  su- 
périeure  à  l^'^jS  {ff). 

La  sorte  (/)  ge  rend  à  des  cribles  (cj  filtrant  à  trois 
tamis  qui  donnent  :  1®  sous  le  1*^  tamis,  produit  fini  (pour 
Tusine);  2*"  sous  le  2®,  intermédiaire  (1);  3**  sous  le  3*, 
intermédiaire  (2)  ;  4®  au  delà  du  3®,  stérile  (à  rejeter). 

Les  intermédiaires  (1)  et  (2)  vont  chacun  à  un  crible  (r^ 
identique  au  précédent,  qui  donne  :  1*^  sous  le  i**"  tamis, 
produit  fini  (pour  Tusine)  ;  2®  sous  le  2*,  intermédiaire  (3); 
3**  sous  le  3%  intermédiaire  (4);  4®  au  delà  du  3",  stérile 
(à  rejeter). 

Les  intermédiaires  (3)  et  (4)  sont  séparément  relevés 
par  des  pompes  centrifuges  au  niveau  d'une  heberwâsche 
à  deux  compartiments  (H,)  et  (HJ,  Tune  pour  (3),  Tautre 
pour  (4) . 

La  sorte  [g)  se  rend  d'ailleurs  à  une  heberwâsche  (H'} 
à  un  compartiment;  les  produits  qui  s'y  déposent  retour- 
nent aux  bocards,  et  les  eaux  qui  en  sortent  vont  à 
rhûlfswâsche. 

Les  sortes  (é)  et  {c)  sont  traitées  comme  la  sorte  («), 
Tune  dans  les  heberwâsche  (Hj),  l'autre  dans  les  heber- 
wâsche (Hc)  ;  à  (Hô)  correspondent  les  cribles  (c,)  et  à  (BQ 
les  cribles  (c,).  Ces  cribles  jouent  le  même  rôle  que  (c,) 
et  les  deux  sortes  d'intermédiaires  qu'ils  fournissent  vont 
séparément  à  des  cribles  distincts  (ci)  et  {c^  identiques  à 
{c^.  Les  produits  intermédiaires  que  fournissent  ces  der- 
niers sont  réunis  aux  intermédiaires  (3)  et  (4)  et  vont  avec 
eux  à  (H,)  ou  à  (HJ.  La  seule  différence  à  signaler  est  que 
les  produits  entraînés  au  delà  du  troisième  tamis  de  (cj 
et  {c^  ne  sont  pas  rejetés  comme  stérile,  mais  lavés  sur 
des  round- buddles;  ceux-ci  fournissent  un  produit  enrichi 
qu'une  pompe  centrifuge  conduit  au  spitzkasten  (S)  placé 
au  pied  des  bocards. 
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L'heberwâsche  (H,)  donne  :  1®  dans  le  l*'  comparti- 
Daent,  produit  (I)  ;  2**  dans  le  2*,  produit  (II)  ;  3**  au  delà 
du  2*,  produit  (III). 

Le  produit  (III)  retourne  au  spitzkasteû  (S). 
Les  produits  (I)  et  (II)  vont  séparément  à  des  cribles 
(c^  identiques  aux  précédents  et  qui  donnent   :  1®  sous 
le  1®'  tamis  produit  fini  (pour  Tusine)  ;  2*  sous  le  2®  ta- 
mis intermédiaire  (5)  ;  3®  sous  le  3*  tamis  intermédiaire  (6)  ; 
4®  au  delà  du  3**  tamis  stérile  (à  rejeter). 

L'intermédiaire  (6)  retourne  à  Theberwasche  (H,). 
L'intermédiaire  (5)  va  à  rhtilfswâsche. 
L'heberwâsche  (HJ  donne  lieu  à  la  même  série  d'opé- 
rations que  l'heberwâsche  (H^)  et  est  suivi  d'un  crible 
(ca)  analogue  à  {c'^.  La  seule  différence  est  que,  au  lieu 
de  retourner  au  spitzkasten  S,  les  produits  entraînés  au 
delà  du  3°  compartiment  de  (HJ  sont  réunis  à  ceux  qui 
sont  entraînés  au  delà  du  troisième  tamis  des  cribles  (c,) 

et    (Cg). 

Le  classificateur  (c),  qui  se  compose  de  huit  caisses 
pointues,  envoie  à  des  tables  Rittinger  (RJ  les  produits 
qui  se  déposent  à  son  intérieur,  tandis  que  les  eaux  qui 
s'écoulent  au  delà  de  la  dernière  caisse  se  rendent  à  un 
spitzkasten  (S). 

Les  tables  Rittinger  (R J  donnent  :  l '^  un  produit  fini 
(pour  l'usine)  ;  2^  un  intermédiaire  (tj  ;  3®  un  intermé- 
diaire [il). 

Les  intermédiaires  (t  J  sont  traités  sur  des  tables  Rit- 
tinger (R,)  qui  donnent:  i**  un  produitfini (pour l'usine); 
2®  un  intermédiaire  (t,)  ;  3®  un  intermédiaire  («i). 

Les  intermédiaires  («,)  se  rendent  sur  des  tables  ana- 
logues (  R,)  qui  donnent  un  produit  fini  et  deux  sortes 
d'intermédiaires  qui  réunis  à  {i\)  et  (li)  vont  à  un  spitzka- 
sten (V). 

Les  produits  déposés  dans  les  quatre  caisses  qui  cons- 
tituent le  spitzkasten  (S)  sont  lavés  sur  des  tables  tour- 
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nantes  T  qui  donnent  :  1*  un  produit  fini  (pour  rusinel; 
2*  un  intermédiaire  (/,)  ;  3"*  un  intermédiaire  (t^. 

Les  intermédiaires  {t^)  sont  lavés  sur  des  tables  tour- 
nantes (Tj)  qui  donnent  de  même  :  1*  un  produit  fini  (pour 
Fusine)  ;  2"*  un  intermédiaire  (/,)  ;  3"*  un  intermédiaire  [Q. 

{t^  repasse  sur  (T)  ;  {Q  et  (?,)  vont  au  spitzkasten  (V). 

Les  produits  qui  se  déposent  dans  ce  spitzkasten  sont 
traités  sur  des  round-buddles  jusqu'à  donner  des  produits 
finis  pour  Tusine  et  des  stériles  pour  les  haldes.  Les  eam 
qui  sortent  au  delà  du  dernier  compartiment  de  ce  spitz- 
kasten vont  aux  bassins  de  clarification  dans  lesquels  n 
se  dépose  encore  14  p.  100  de  la  masse  bocardée.  On  ne 
soumet  pas  ces  derniers  produits  à  une  nouvelle  prépa- 
ration mécanique  et  on  se  contente  de  les  mélanger  aux 
produits  finis  déjà  obtenus  pour  former  un  produit  final 
à  56  p.  100  de  plomb.  Les  eaux  sont  relevées  par  des 
pompes. 

2^  Laverie  auxiliaire  (Hûliswâsche).  —  Les  produits  qui 
arrivent  à  rhûlfswâsche  proviennent  :  l^de  Theberwasche 
(H,)  ;  2^  des  cribles  (cï)  et  {c'î). 

Les  premiers  passent  à  une  heberwàsche  (AJ  à  deoi 
compartiments  ;  les  produits  qui  s'y  déposent  vont  sépa- 
rément à  deux  cribles  (c'î)  analogues  aux  précédents  et 
qui  donnent  :  l®  pour  le  1"  tamis  produit  fini  (pour  Tusine); 
2**  pour  le  2*  tamis  intermédiaire  (à  repasser  à  A^)  ;  3**  pour 
le  3^  tamis  intermédiaire  (à  repasser  à  AJ  ;  4®  au  delà  du 
3"  tamis,  stérile  (à  rejeter). 

Les  produits  qui'  ne  se  déposent  pas  dans  (AJ  sont 
composés  de  stériles  à  rejeter. 

Les  seconds  passent  à  une  heberwàsche  (A  J  et  subis- 
sent le  même  traitement. 

Dans  tout  ce  qui  précède,  j'ai  fait  abstraction,  pour 
simplifier  Texposé  de  la  formule  de  traitement,  de  la 
sorte  supplémentaire  que  peut  fournir  chaque  crible  grâce 
à  la  disposition  déjà  indiquée  par  M.  Henry  et  qui  permet 
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de  faire  travailler  le  crible,  à  la  fois  comme  crible  filtrant 
et  comme  crible  continu.  Cette  disposition  appliquée  aux 
cribles  (cj  (c,)  )c',)  (ci)  donne  lieu  à  des  produits  qui  sont 
traités  ensemble  dans  une  heberwâsche  (A)  qui  fonctionne 
comme  (HJ  et  est  accompagnée  d'un  crible  (cj)  qui  joue, 
par  rapport  à  (A),  le  même  rôle  que  (cï)  joue  par  rapport 
à  (H,).  Les  cribles  (cî)  {c'!j  (cj)  donnent  eux  aussi  la  sorte 
supplémentaire  dont  il  est  ici  question  et  qui  se  rend  à 
rhulfswâsche  où  elle  est  traitée  dans  une  heberwâsche 
(A,)  analogue  à  {h^)  et  accompagnée  d'un  crible  {c%)  qui 
donne  :  1*  sous  le  1*'  tamis,  produit  à  traiter  dans  (A,)  ; 
2®  sous  le  2*  tamis,  produit  à  traiter  dans  (A,)  ;  3®  sous 
le  3*  tamis,  produit  à  traiter  dans  (A,)  ;  4''  au  delà  du  3*  ta- 
mis, stérile  à  rejeter. 

L'atelier  de  laverie  des  knottes  présente  plusieurs  ni- 
veaux régulièrement  étages.  Au  sommet  de  Tatelier,  on 
trouve  53  batteries  comprenant  en  tout  265  bocards,  puis 
le  spitzkasten  (S),  les  deux  heberwasche  (H^)  ;  les  deux 
heberwâsche  (Hj)  et  les  deux  heberwache  (Hg)  ;  au-des- 
sous, les  quatre  cribles  (c^)  les  quatre  cribles  (c^)  les  quatre 
cribles  {c^  et  le  classificateur  (c)  ;  plus  bas,  deux  cribles 
(ci)  deux  cribles  (ci)  deux  cribles  (ci)  et  8  doubles  tables 
de  Rittinger  (R)  ;  au  niveau  suivant  quatre  tables  doubles 
(RJ,  enfin  au  niveau  inférieur,  les  deux  cribles  {ci)  les 
deux  cribles  (cl)  et  les  deux  cribles  {(/i)^  ainsi  que  deux 
tables  de  Rittinger  (RJ.  C'est  également  à  ce  dernier  ni- 
veau qu'est  installée  l'hûlfsw&che  (une  heberwâsche  (A,), 
une  (A,)  et, une  (A,),  deux  cribles  (c'i),  deux  (c'ï),  deux(c'î), 
ainsi  que  trois  tables  (T)  et  une  table  (TJ. 

La  laverie  des  knottes  peut  traiter  200.000  kilo- 
grammes de  matières  en  12  heures. 

Si  l'on  se  reporte  à  l'exposé  sommaire  donné  par 
M.  Henry  dans  son  mémoire  déjà  cité  inséré  aux  Annales 
des  Mines  ^  on  constatera  que  la  formule  de  traitement 
appliquée  aujourd'hui  à  Mechemich  échappe  aux  critiques 
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qu'il  formulait  contre  le  projet  dont  il  rendait  compte; 
et  OQ  remarquera  que  la  solution  adoptée  est  précisément 
celle  qu'il  indiquait  dès  cette  époque,  en  proposant  i« 
séparer,  au  début  de  la  préparation  mécanique,    «  an 
moyen  d'un  appareil  à  courant  d'eau,  les  sables  dœ 
schlamms,  puis  de  verser  directement  les   sables  am 
cribles  du  Hartz  et  les  schlamms  aux  tables  Rittinger  • 
{Henry,  Annales,  6'  série  tome  XIX,  1871,  page  4077- 
Par  contre,  on  a  continué  k  mélanger  aux  sables  enri- 
chis les  schlamms  déposés  dans  les  bassins  de  clarifica- 
tion, pratique  que  condamne  M.  Henry  {toc.  cil. ,  page  406}. 
On  peut  toutefois  essayer  de  la  justifier  en  faisant  obser- 
ver que  les  chiffres  invoqués  par  cet  auteur  sont  exclu- 
sivement relatifs  à  la  teneur  en  plomb,  et  non  à  la  te- 
neur en  argent,  qui  est,  pour  les  schlamms,  plus  élevée 
que  pour  les  sables.  Si  en  effet,  la  teneur  en  plomb  des 
sablesestdeTOàSOp.  100,  tandis  que  celle  des  schlamms 
n'est  que  de  28  à  35  p.  100  (ces  nombres  qui  représen- 
tent les  proportions  actuelles  sont  très  voisins  de  ceux 
que  cite  M.  Henry),  les  schlamms  ont  260  grammes  d'ar- 
gent aux  100  kilogrammes  de  plomb,  tandis  que  les  sa- 
bles n'ont  que  180  grammes  d'argent  aux  100  kilogrammes 
de  plomb. 

L'introduction  des  schlamms  dans  la  masse  des  sables 
ne  constitue  pas  la  simple  addition  d'une  matière  pauvre 
en  plomb  à  une  matière  enrichie  en  plomb  ;  mais  elle  a 
pour  résultat  l'apport  d'un  produit  dont  la  teneur  en 
argent  rapportée  au  plomb  est,  en  raison  de  la  nature 
du  minerai,  plus  élevée  dans  les  schlamms  que  dans  les 
sables.  On  conçoit  donc  qu'en  calculant  convenablement 
le  rapport  des  mélanges  des  deux,  natures  de  produits, 
on  puisse  compenser,  par  l'augmentation  de  la  teneur 
en  argent,  la  diminution  de  la  teneur  en  plomb.  Ces  cal- 
culs sont  trop  simples  pour  qu'il  y  ait  intérêt  à  les  déve- 
lopper ici.  Je  me  contenterai  d'en  donner  les  résultats. 
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En  partant  des  données  précédentes  et  en  admettant, 
comme  on  le  fait  aujourd'hui,  que  le  mélange  de  sables  et 
de  schlamms  soit  combiné  de  fagon  à  contenir  56  p.  100 
de  plomb,  j'ai  trouvé  que  le  mélange  contiendrait 
198  grammes  d'argent  aux  iOO  kilogrammes  de  plomb, 
proportion  supérieure  de  18  grammes  à  celle  qui  a  été 
mentionnée  plus  haut. 

Atelier  cle  ijaurenbnrs  (Pnisse  Rhénane). 

Nature  du  minerai.  Le  minerai  lavé  à  Laurenburg  est 
un  mélange  de  blende,  galène,  carbonate  de  fer,  carbo- 
nate de  cuivre  et  traces  de  cuivre  gris  argentifère.  Le 
rapport  de  la  blende  à  la  galène  est  celui  de  25  à  8.  L'ar- 
gent, dont  la  proportion,  dans  le  minerai  livré  au  com- 
merce à  la  sortie  de  la  laverie,  est  de  40  a  50  grammes  pour 
100  kilogrammes  de  ce  minerai,  n'est  pas  totalement  uni 
au  plomb.  On  a,  en  effet,  constaté  que.  les  pertes  en  ar- 
gent, au  cours  de  la  préparation,  étaient  indépendantes 
des  pertes  en  plomb.  La  gangue  est  formée  de  quartz,  de 
schiste  et  de  grauwacke. 

Formule  de  traitement.  Le  traitement  commence  par 
un  passage  sur  une  grille  à  barreaux  écartés  de  40  milli- 
mètres. On  obtient  ainsi  : 

1"*  Une  sorte  supérieure  à  40  millimètres  (gros)  ; 

2**  Une  sorte  inférieure  à  40  millimètres  (menu). 

A.  Traitement  du  gros.  —  Le  gros  est  soumis  à  un  cas- 
sage  à  la  main  accompagné  d'un  triage  qui  donne  les 
sortes  suivantes  :  1"  minerai  galéneux  ;  2®  minerai  bien- 
deux  ;  3®  minerai  spathique  ;  4^  stérile. 

Chacune  de  ces  catégories  passe  au  scheidage  soigné 
auquel  est  soumis  directement  le  menu  de  40  millimètres 
et  qui  donne;.  1° galène  ;  2®  cuivre  gris  ;  3*  minerai  de  cuivre 
avec  quartz  ;  4^,  minerai  de  cuivre  sans  quartz  ;  5^  blende, 
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6*galéneux;  7**  blendeux  ;  8**  minerai  spathique;  9*  carbo- 
nate de  fer;  10®  stérile  (à  rejeter). 

Les  cinq  premières  sortes,  ainsi  que  la  sorte  n^  9,  sont 
des  produits  finis. 

Les  sortes  inscrites  sous  les  n®*  6®,  7®,  8*  sont  envoyées 
à  la  préparation  mécanique  proprement  dite  et  elles  j 
subissent  chacune  un  traitement  distinct. 

B.  Traitement  du  menu.  —  Le  blendeux  est  jeté  dans 
un  trommel  à  tôles  successives  de  15  et  35  millimètres, 
qui  donne  trois  sortes  :  la  première  (a)  inférieure  à  15  mil- 
limètres ;  la  deuxième  {b)  comprise  entre  15  et  35  milli- 
mètres ;  la  troisième  {c)  supérieure  à  35  millimètres. 

La  sorte  (e)  est  triée  à  la  main  sur  des  tables  touT" 
nantes  et  donne  les  mêmes  catégories  qu'au  scheidage. 

La  sorte  (b)  est  traitée  dans  un  crible  continu  à  trois 
tamis,  qui  donne  :  1®  sur  le  premier  tamis,  galénenz  (ff)] 
2®  sur  le  deuxième,  blendeux  (A);  3®  sur  le  troisième,  inter- 
médiaires ({);  4®  au  delà  du  troisième,  stérile  (à  rejeter}. 

Les  intermédiaires  (t)  sont  repassés  aux  mêmes  cribles. 

Le  galéneux  (^)  est  klaubé  et  donne  de  la  galène 
(pour  Tusine)  et  du  galéneux. 

Le  blendeux  (A),  également  klaubé,  donne  de  la  blende 
(pour  Tusine)  et  du  blendeux. 

Le  blendeux  obtenu  dans  cette  opération  ou  dans  le 
triage  sur  les  tables  tournantes  ne  doit  pas  être  mélangé 
au  blendeux  provenant  du  scheidage,  quoique  ces  di- 
verses catégories  de  blendeux  doivent  subir  le  même  trai- 
tement dont  il  sera  question  plus  loin.  Ce  dernier  est 
en  effet  plus  riche  que  les  deux  sortes  de  blendeux  four- 
nies par  le  traitement  du  menu  de  40  millimètres. 

Cette  remarque  s'applique  également  au  galéneux. 

La  sorte  {a)  se  rend  à  un  trommel  de  3  millimètres  qui 
donne  deux  sortes  :  Tune  {k)  supérieure,  et  Tautre  (/)  in- 
férieure à  3  millimètres. 

La  sorte  (Â)  est  traitée  dans  un  crible  à  trois  tamis,  qui 
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travaille  à  la  fois  comme  crible  continu  et  comme  crible 
filtrant;  ce  crible  donne  :  1®  sur  le  premier  tamis,  galène 
(pour  Tusine)  ;  2**  sous  le  premier,  galène  (pour  Tusine)  ; 
3*  sur  le  deuxième,  blendeux  ;  4*  sous  le  deuxième,  inter- 
médiaire (m)  ;  5*  sur  le  troisième,  intermédiaire  (n)  ;  6*  sous 
le  troisième,  intermédiaire  {p)  ;  7®  au  delà  du  troisième, 
stérile  (à  rejeter). 

Le  blendeux  passe  au  traitement  des  blendeux  qui  sera 
décrit  ci-dessous.  Les  intermédiaires  {m)  et  (jd),  suivant 
qu'ils  sont  plus  ou  moins  riches,  sont  passés  soit  à  un 
crible  (c),  dont  il  sera  question  plus  loin,  soit  aux  cy- 
lindres. L'intermédiaire  (n)  repasse  au  crible  qui  l'a 
fourni.  La  sorte  (/)  se  rend  à  un  classificateur  (r)  formé 
de  trois  caisses  pointues,  lesquelles  envoient  leurs  pro- 
duits réunis  à  un  crible  spécial  fonctionnant  comme  le 
précédent. 

Le  crible  (c),  qui  fonctionne  comme  le  précédent,  donne  : 
1^  sur  et  sous  le  premier  tamis,  intermédiaire  [à  repasser 
au  crible  {c)]  ;  2®  sur  et  sous  le  deuxième,  blende  (pour 
l'usine)  ;  3**  sur  et  sous  le  troisième,  intermédiaire  [à  re- 
passer sur  (c)];  4*"  au  delà  du  troisième,  stérile  (à  rejeter). 

Les  produits  entraînés  par  les  eaux  au  delà  du  classi- 
ficateur (r)  se  rendent  à  un  spitzkasten  2  à  six  caisses, 
dont  les  trois  premières  envoient  leurs  produits  sur  une 
table  à  secousses  longitudinales,  et  les  trois  dernières 
sur  une  autre  table  du  même  genre.  Chaque  table  à  se- 
cousses donne  :  1**  un  stérile  (à  rejeter)  ;  2®  trois  intermé- 
diaires. 

On  repasse  ces  intermédiaires  jusqu'à  obtenir  un  galé- 
neux  et  un  blendeux  assez  riches  pour  pouvoir  être  en- 
voyés à  l'usine. 

Les  produits  entraînés  par  les  eaux  au  delà  de  la  der- 
nière caisse  du  spitzkasten  2,  se  déposent  dans  des  laby- 
rinthes, d'où  on  les  extrait  pour  les  traiter  sur  des  tables 
tournantes  qui  donnent  les  produits  suivants  :  l""  stérile 
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(à  rejeter);  2**  stérile  de  blende  (à  repasser);  3"  blende 
(pour  Tusine);  4®  blende  de  galène  (à  repasser);  5"*  galèfê 
(pour  Tusine). 

Reste  à  indiquer  le  traitement  du  galéneux,  du  bl^i- 
deux  et  du  minerai  spathique  obtenu  dans  le  scheidage 
du  gros  et  dans  le  traitement  du  menu. 

!<>  Galéneux.  —  Le  galéneux  est  broyé  au  sectorateor 
Schranz,  puis  tombe  au  pied  d'une  noria,  qui  l'élève  aa 
niveau  d'un  trommel  de  8  millimètres  qui  donne  dec 
sortes  :  l'une  {x)  supérieure  et  l'autre  {y)  inférieure  à 
8  millimètres. 

La  sorte  {x)  passe  aux  cylindres  broyeurs,  puis  tombe 
au  pied  de  la  même  noria  que  les  produits  sortant  du  sec- 
torateur  ;  elle  repasse  ainsi  au  trommel  de  8  millimètres. 

La  sorte  (y)  se  rend  à  un  trommel  à  deux  tôles  succes- 
sives percées  de  trous  de  3  à  5  millimètres,  qui  doni» 
trois  sortes  :  1®  la  première  (a)  inférieure  à  3  millimètres; 
2**  la  deuxième  (P)  comprise  entre  3  et  5  millimètres  ;  3*  h 
troisième  (y)  supérieure  à  5  millimètres. 

La  sorte  (y)  se  rend  à  un  crible  (C,).  La  sorte  (p)  se  rendà 
un  crible  (C,).  La  sorte  (a)  se  rend  à  un  classifîcateur  (TJ 
formé  de  trois  caisses  pointues  ;  les  produits  qui  s'y  dé- 
posent vont  ensemble  à  un  crible  (G,). 

Le  crible  (G,)  continu  à  trois  tamis  donne  :  1®  sur  le 
premier  tamis,  galène  (pour  l'usine)  ;  2*  sur  le  deuxième, 
intermédiaire  (8);  3®  sur  le  troisième,  intermédiaire  (e); 
4^  au  delà  du  troisième,  stérile  (à  rejeter). 

(S)  et  (<)  sont  passés  à  la  meule  Schranz;  les  produits 
broyés  sont  reçus  dans  un  trommel  de  3  millimètres  dont 
le  refus  mis  à.  part  est  plus  tard  rejeté  à  la  pelle  sous  la 
même  meule. 

Les  produits  qui  sont  recueillis  sous  les  tamis  du  crible 
(G  J  sont  jetés  à  la  pelle  au  pied  de  la  noria  mentionnée 
plus  haut,  qui  les  porte  au  trommel  de  8  millimètres. 

Le  crible  (G,),  qui  est  un  crible  à  la  fois  continu  et  fil- 
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trant  à  quatre  tamis,  donne  :  1**  sur  le  premier  tamis, 
intermédiaire  (Q  ;  2*  sous  le  premier,  galène  (pour  Fu- 
sine);  3®  sur  et  sous  le  deuxième,  intermédiaire  (Ô); 
4**  sur  et  sous  le  troisième,  intermédiaire  (k)  ;  5®  sur  et 
sous  le  quatrième  intermédiaire,  (y);  6*  au  delà  du  qua- 
trième, stérile  (à  rejeter). 

Les  intermédiaires  (Q  et  (X)  sont  retraités  respective- 
ment sur  les  cribles  (C^)  et  (C,),  qui  seront  mentionnés 
ci-après.  L'intermédiaire  (y)  est  traité  comme  (X). 

L'intermédiaire  (6)  repasse  sur  le  crible  (C,), 

Le  crible  (C,),  qui  fonctionne  comme  le  précédent,  mais 
qui  n'a  que  trois  tamis,  donne  :  1**  sur  et  sous  le  premiet 
tamis,  galène  (pour  l'usine]  ;  2^  sur  et  sous  le  deuxième, 
intermédiaire  (y)  ;  3®  sur  et  sous  le  troisième,  intermé- 
diaire {y)]  4®  au  delà  du  troisième,  stérile  (à  rejeter). 

Les  intermédiaires  {f)  et  (^  sont  traités  séparément 
sur  le  crible  (C^). 

Le  crible  (GJ,  qui  n'a  qu'un  seul  tamis,  travaille  d'une 
façon  discontinue.  Après  un  nombre  de  coups  de  piston 
jugé  suffisant,  on  l'arrête,  puis  on  détache,  à  l'aide  d'une 
petite  lame  de  tôle,  les  couches  successives  résultant  du 
criblage.  Les  couches  que  l'on  détermine  sont  les  sui- 
vantes :  1®  couche  supérieure,  (qui  va  à  la  meule  Schranz)  ; 
2®  couche  médiane,  blende  (pour  l'usine)  ;  3®  couche  infé- 
rieure, intermédiaire  (à  repasser  au  crible  C^). 

Le  crible  (CJ  donne,  lors  du  repassage  de  la  couche 
inférieure  du  traitement  précédent  :  1**  couche  supérieure, 
qui  va  à  la  meule  Schranz;  2®  couche  inférieure,  galène 
(pour  l'usine). 

Le  crible  (G,),  qui  a  été  cité  plus  haut,  est  un  crible 
analogue  à  (G,);  il  donne  :  1®  sur  et  sous  le  premier  ta- 
mis, intermédiaire  {^)\  2®  sur  et  sous  le  deuxième,  blende 
(pour  l'usine)  ;  3®  sur  et  sous  le  troisième,  blende  (pour 
l'usine)  ;  4^  sur  et  sous  le  quatrième,  intermédiaire  (o>)  ; 
5^  au  delà  du  quatrième,  stérile  (à  rejeter). 

Tome  XX.  1891.  9 
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L'intermédiaire  (1)  est  retraité  sur  le  crible  (G^)  et  l'in- 
termédiaire (u)  sur  le  crible  (C,). 

Les  produits  eatrafnés  par  les  eaax  an  delà  de  la  der- 
nière caisse  du  clîissi&cateur  (T,)  se  rendent  dans  an  clas- 
Bificateur  (F,)  également  formé  de  trois  caisses  pointues 
dont  les  produits  vont  ensemble  à  un  crible  (C,)  analogi» 
h  (G,)  et  qui  donne  :  1'  galène  (pour  l'usine),  2°  intermé- 
diaire {a^),  3°  intermédiare  (aj,  4'  intermédiaire  (a^\ 
5'  stérile  (à  rejeter). 

(a,)  repasse  sur  (CJ. 

(a,)  est  traité  sur  un  crible  (G,)  et  [a^  sur  un  criUe 

(C.)- 

Le  crible  (G,),  qui  travaille  comme  (CJ,  donne  :  !•  ga- 
léneux  (6J  ;  2'  blende  (pour  l'usine)  ;  3°  blende  (pour  l'u- 
sine); 4'  stérile  {à  rejeter}. 

Le  galéneux  {b^)  est,  ou  bien  retraité  sur  (G,),  oa  bien, 
s'il  est  trop  impur,  jeté  au  pied  de  ta  noria,  qui  l'élèvera 
au  niveau  du  ti-ommel  de  8  millimètres  et  le  fera  ainsi 
rentrer  dans  toute  la  série  des  opérations. 

Le  crible  (G,),  qui  fonctionne  comme  (G,),  donne  : 
1"  blende  {pour  l'usine);  S"  intermédiaire  {AJ;  3°  intermé- 
diaire (6J;  4°  stérile  {à  rejeter). 

Les  intermédiaire!;  (b^  et  (6,)  repassent  respectivement 
aux  cribles  (G,)  et  (G,). 

jes  produits  entraînés  au  delà  du  classilicatâur  (T^ 
rendent  &  un  classlficateur  (TJ  identique  aux  précé- 
its;  les  produits  qui  s'y  déposent  vont  ensemble  à 
crible  (G,) ,  qui  fonctionne  comme  (G.)  et  donne  : 
galène  (pour  l'usine)  ;  2"  intermédiaire  (/■,}  ;  3*  intei^ 
iiaire  (/,);  4°  intermédiaire  (/,)  ;  5°  stérile  (à  reje- 

/intermédiaire  (/,)  est  traité,  soit  de  nouveau  sur  le 
lie  (G,),  soit  sur  une  table  h  secousses  longitudinales; 
I  est  passé  sur  une  table  h,  secousses  analogues  ;  enfin 
repasse  sur  le  crible  (C,). 
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Les  produits  entraînés  au  delà  du  classificateur  (F,)  se 
rendent  dans  un  spitzkasten  (S'). 

Ce  spitzkasten  se  compose  de  quatorze  caisses,  dont 
les  trois  premières  sont  desservies  par  une  table  de  Rit- 
tinger,  et  les  onze  dernières  par  six  tables  à  secousses 
longitudinales. 

La  table  de  Rittinger  donne  :  1*  galène  (pour  Tusine); 
2*  intermédiaires. 

Les  intermédiaires  les  plus  pauvres  sont  traités  aux 
tables  à  secousses  longitudinales  et  les  plus  riches 
aux  tables  tournantes  dont  le  fonctionnement  a  déjà  été 
indiqué. 

2"^  Blendeax.  —  Les  produits  blendeux  sont  traités 
comme  le  galéneux  et  donnent  lieu  à  une  série  de  pro- 
duits analogues  et  sur  les  mêmes  appareils.  Il  suffit  de 
mentionner  les  différences  suivantes  : 

Le  crible  (G^)  donne  sur  le  troisième  tamis,  au  lieu  • 
d'un  intermédiaire  à  passer  à  la  meule  Schranz,  un  pro- 
duit de  blende  pour  Tusine. 

De  même,  le  troisième  et  le  quatrième  tamis  du  crible 
(G,),  au  lieu  de  fournir  des  intermédiaires  à  retraiter,  don- 
nent ici  de  la  blende  pour  l'usine. 

Il  en  est  de  même  du  troisième  tamis  de  (G,). 

De  plus,  les  produits  obtenus  au  delà  du  dernier  tamis 
du  crible  (G,)  passent  au  crible  (G,),  et  ceux  que  l'on 
obtient  au  delà  du  dernier  tamis  de  (G^)  vont  sur  le 
crible  (G,). 

3^  Minerai  apathique.  —  Le  minerai  spathique  venant 
du  scheidage  passe  au  sectorateur  Schranz  et,  de  là,  à  un 
trommel  de  8  millimètres  dont  le  refus  est  broyé  entre 
des  cylindres  (I),  puis  tombe  au  pied  d'une  noria  avec 
les  produits  inférieurs  à  8  millimètres,  qui  ont  traversé 
le  trommel  précédent.  Cette  noria  élève  les  produits  à  un 
trommel  de  8  millimètres  dont  le  refus  se  rend  dans  un 
trommel  de  16  millimètres;  tandis  que  les  produits  qui 
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ont  traversé  le  second  trommel  de  8  millimètres  vont  à 
un  trommel  de  5°",5.  Le  trommel  de  16  millimètres 
donne  deux  sortes  :  Tune  {p^)  supérieure  et  l'autre  (ji^ 
inférieure  à  16  millimètres,  {p^)  est  passée  aux  cylindres 
(I),  et  (/>,)  aux  cylindres  (II)  qui  broient  plus  fin  que  les 
précédents. 

Le  trommel  de  5™", 5  donne  deux  sortes  :   Tune  (y,) 
supérieure  et  l'autre  (yj  inférieure  à  5°™,5. 

(yj  est  traitée  sur  un  crible  (<yj  et  {q^  passe' à  ub 
trommel  de  i'  millimètres  ,   qui  est  suivi  de  trommels 
à  trous  de  2"™, 75,  2  et  l^'^jS.  Les  refus  de  ces   trom- 
mels se  rendent  respectivement  à  des  cribles  (o-J,  (cj, 
((tJ,  ((Tj),  tandis  que  les  produits  qui  ont  traversé  un 
trommel  quelconque  de  la  série  se  rendent  au  trommel 
suivant.  Les  produits  qui  ont  passé  à  travers  le  trommel 
de  1"™,5  se  rendent  dans  un  classificateur  (D)  formé  de 
huit  caisses  pointues  dont  les  trois  premières  alimentent 
un  crible  (1),  les  deux  suivantes  un  crible  (2)  et  les  trois 
dernières  un  crible  (3).  Les  eaux  entraînent,  au  delà  de 
la  dernière  caisse  du  classificateur,  des  produits  qui  se 
déposent  dans  un  spitzkasten  (0)  et  passent  de  là  sur  des 
tables  à  secousses  longitudinales. 

Il  reste  à  faire  connaître  le  détail  du  fonctionnement 
de  ces  divers  appareils. 

Le  crible  filtrant  (o-J  à  trois  tamis  donne  :  1"*  galène 
riche  (r)  ;  2®  intermédiaire  (r  J  ;  3**  intermédiaire  (r,)  ;  4*  sté- 
rile (à  rejeter). 

(r)  est  traité  sur  un  crible  (o-J  analogue  à(C^)  ;  (r^)  et  (rj 
passent  à  la  meule  Schranz. 

Le  crible  (o-J  fonctionne  comme  (<rj.  Il  en  est  de  même 
de  ((Tj)  à  cette  différence  près,  que  les  intermédiaires  obte- 
nus sur  le  2®  et  3*  tamis  de  ce  dernier  crible,  au  lieu 
d'aller  à  la  meule  Schranz,  sont  retraités  sur  le  crible  (<rj. 

Le  crible  (d  J  est  un  crible  filtrant  à  4  tamis  qui  donne  : 

1*  galéneux  riche  (m);  2**  intermédiaire  (wj;  3"*  blende 
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(pour  Tusine);  4**  intermédiaire  {u^  ;  5°  stérile  (à  rejeter). 

(w)  et  (w,)  sont  passés  au  crible  (o-J  ;  (a,)  est  traité  sur 
le  crible  (<xj. 

Le  crible  (o-J  fonctionne  comme  (crj. 

Les  cribles  (1),(2),(3)  sont,  ainsi  que  les  cribles  (4) (5) (6) 
qui  les  accompagnent,  des  cribles  filtrants  à  4  tamis.  Le 
crible  jBltrant  (7),  qui  est  accolé  au  crible  (6),  n*a  au  con- 
traire que  trois  tamis. 

La  série  des  repassages  sur  ces  7  cribles  est  un  type 
de  travail  discontinu  qu'il  importe  de  détailler. 

Le  crible  (1)  donne  :  1**  galène  (pour  l'usine)  ;  2®  inter- 
médiaire [(repasse  au  crible  (1)]  ;  3®  blende  (pour  l'usine)  ; 
4**  intermédiaire  [(passe  au  crible  (5)]  ;  5**  intermédiaire 
[(passe  au  crible  (5)]. 

Le  crible  (2)  donne  :  1*  galène  (pour  l'usine)  ;  2®  inter- 
médiaire [(repasse  au  crible  (2)]  ;  3**  blende  [(passe  au  cri- 
ble (6)]  ;  4*  intermédiaire  [(passe  au  crible  (4)]  ;  5®  intermé- 
diaire [(passe  au  crible  (4)]. 

Le  crible  (3)  donne  :  1*  galène  (pour  Tusine)  ;  2"*  inter- 
médiaire [(passe  au  crible  (3)]  ;  3°  blende  (passe  aux  tables 
à  secousses)  ;  4""  intermédiaire  (passe  aux  tables  à.  se- 
cousses) ;  5^  intermédiaire  (passe  aux  tables  à  secousses). 

Le  crible  (4)  donne  :  1*  intermédiaire  (passe  aux  tables 
à  secousses);  2°  intermédiaire  [(passe  au  crible  (6)]; 
3®  intermédiaire  [(passe  au  crible  (6)]  ;  4**  intermédiaire 
[(repasse  au  crible)  (4)];  5*  stérile  (à  rejeter). 

Le  crible  (5)  donne:  1®  blende  [(passe  au  crible  (7)]; 
2®  blende  [(passe  au  crible  (7)]  ;  3*  blende  [(passe  au  cri- 
ble (7)]  ;  4*  intermédiaire  [ (repasse  au  crible  (5)]  ;  5®  sté- 
rile (à  rejeter). 

Le  crible  (6)  donne  :  1**  intermédiaire  (passe  aux  tables 
à  secousses);  2* blende  (pour l'usine) ;  3®  blende  pour  l'u- 
sine) ;  4^  intermédiaire  [  (passe  au  crible  (4)  ]  ;  5*  intermé- 
diaire [(passe  au  crible  (4)]. 

Le  crible  (7)  donne  :  1®  intermédiaire  [(passe  au  classi- 
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ficateur  (D)]  ;  2*  blende  (pour  Tusine)  ;  S""  blende  (poc 
l'usine)  ;  4®  intermédiaire  [(passe  au  crible  (5)]- 

Le  spitzkasten  (0)  contient  24  compartiments.  Les 
douze  premiers  sont  desservis  deux  à  deux  par  une  tsik 
à  secousses  longitudinales;  les  douze  derniers,  en  rai- 
son du  peu  de  concentration  des  eaux  qui  les  traversent, 
ne  sont  desservis  que  par  trois  tables  à  secousses  ;  enfii 
trois  tables  de  ce  genre  servent  pour  les  repassages  de 
matière.  Chaque  table  à  secousses  donne  e£Fectivement: 
1"* une  catégorie  de  stérile  (à  rejeter);  2®  trois  catégories 
d'intermédiaires. 

Les  intermédiaires  recueillis  au  bas  de  la  table  sosi 
enrichis  sur  une  autre  table  analogue.  Les  deux  autres 
catégories  d*intermédiaires  passent  à  Tune  des  trois  ta- 
bles tournantes  de  cet  atelier  qui  travaillent  comme  ob 
Ta  vu  plus  haut  (*). 

Production.  —  Sans  revenir  sur  le  nombre  des  appa- 
reils qui  a  été  indiqué  plus  haut,  je  me  contenterai  de 
dire  que  Tatelier  se  divise  en  deux  parties  bien  distinctes: 
Tune  réservée  au  travail  à  la  main,  se  réduit  à  un  petit 
atelier  situé  au  haut  du  coteau  de  Laurenburg  ;  Tautregoi 
contient  la  préparation  mécanique  proprement  dite,  com- 
prend deux  bâtiments  ;  le  premier  affecté  au  travail  da 
menu,  du  galéneux  et  du  blendeux,  le  second  au  traite- 
ment du  minerai  spathique. 

L'atelier  de  Laurenburg  produit  par  an,  avec  25.000 
tonnes  de  minerai  brut,  2. 1 50  tonnes  de  minerai  de  plomb 
et  6.300  tonnes  de  blende.  On  ne  produit' guère  que  1  à2 
tonnes  de  cuivre  gris  argentifère  par  an.  Le  minerai  de 

(*)  Si  nous  avons  cru  devoir  insister  avec  détail  sur  cette  fo^ 
mule  de  trailemenl  c'est  que,  d'une  part,  elle  donne  l'exemple 
d'un  traitement  discontinu  justifié  par  la  variété  des  produits 
et  que,  d'autre  part,  elle  est  actuellement  la  seule  dans  laqudle 
le  sectorateur  Sehranz  soit  appliqué. 


BANS  LA  SAXE,  LE  HARTZ  ET  LA  PRUSSE  RHÉNANE.    135 

plomb  contient  60  p.  100  de  plomb  et  40  à  50  grammes 
d'argent  pour  100  kilogrammes  de  la  masse  totale  de  ce 
minerai. 


§  2.  —  Ateliers  de  Lantenthal,  de  Weiss,  â*Eiii8 

et  de  Friedrichssegen. 


Atelier  de  E*aiitentbal  (Hartz), 

Nature  du  minerai.  —  Le  minerai  de  Lantenthal  se 
compose  de  blende,  galène,  pyrite  de  cuivre  et  traces  de 
pyrite  de  fer.  Les  poids  de  ces  éléments  sont,  propor- 
tionnels à  10  pour  la  galène,  100  pour  la  blende,  1  pour' 
la  pyrite  de  cuivre. 

L'abondance  de  la  blende  dans  ce  dernier  minerai, 
oblige,  en  raison  des  complications  que  cet  élément  in- 
troduirait dans  la  préparation  mécanique  proprement 
dite,  à  faire  précéder  le  traitement  d*un  travail  à  la  main 
très  soigné  destiné  à  séparer  la  blende. 

Formule  de  traitement.  —  Un  premier  triage  à  la  main, 
opéré  au  jour,  sépare  le  minerai  en  deux  classes  :  Tune 
de  grosseur  supérieure  à  80  millimètres  (A)  et  Tautre  in- 
férieure à  80  millimètres  (B).  Un  cassage  à  la  main  donne, 
avec  le  produit  (A)  :  1®  minerais  riche  en  pyrite  de  cui- 
vre (a)  ;  2*  blendeux  pauvre  (b)  ;  3*  galéneux  pauvre  (c)  ; 
4*  blendeux  riche  (rf)  ;  5**  galéneux  riche  (/.) 

Le  minerai  (B)  se  rend  immédiatement  à.  des  trommels 
classeurs. 

Le  produit  {a)  est  cassé  à  la  main  et  donne  :  1^  minerai 
de  bocard  riche  (BJ  ;  2®  minerai  de  bocard  pauvre  (B,)  ; 
3*^  minerai  de  scheidage  (S^)  ;  4®  minerai  blendeux  (6  J  ; 
5*  stérile. 

Le  produit  {b)  traité  de  même,  donne  les  produits  sui- 
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vants  :  1"*  minerai  blendeux  (*,)  ;  2"  minerai  plombeux  (j>^;  \ 
3^  stérile. 

Le  produit  (rf)  traijô  de  même  donne  :  1**  blende  mar- 
chande ;  2^  blende  de  scheidage  (SJ  ;  3*  minerai  bleiir 
deux  (6,)  ;  4**  stérile. 

Le  produit  (/)  traité  de  même  donne  :  1**  galène  mar- 
chande ;  2**  galène  de  scheidage  (S  J  ;  3®  minerai  plombeux 
(joj  ;  4«  Stérile  (*). 

Le  produit  (c)  est  traité  comme  (i). 

La  sorte  (B)  est  envoyée  à  des  trommels  classeurs  qui 
donnent  les  sortes  suivantes  :  1^  sorte  supérieure  à 
32  millimètres  (aO;  2«  de  32  à  24  millimètres  (*');  3*de 
24  à  18  millimètres  (c');  4^  de  18  à  13,3  {d)\  5^  de 
13,3  à  1  millimètre  {f!)  ;  6^  sorte  inférieure  k  1  milli- 
mètre (/"). 

La  dimension  de  1  millimètre  a  été  récemment  substi- 
tuée à  celle  de  2  millimètres  dans  cette  série  de  gros- 
seur. 

La  sorte  {et)  va  au  klaubage.  La  sorte  ip')  se  rend  à 
à  un  crible  continu  (yj  à  deux  tamis  ;  les  sortes  (c')  et 
(ef)  se  rendent  à  deux  autres  cribles  semblables,  mais 
distincts  du  précédent.  La  sorte  [f]  se  rend  à  des  trom- 
mels (T)  dont  il  sera  question  plus  loin.  La  sorte  {f)  va 
rejoindre  les  produits  de  même  grosseur  qui  seront  si- 
gnalés ci-dessous. 

Ces  cribles  continus  donnent  chacun  :  1**  sur  le  l*""  ta- 
mis, produit  (aj;  2^  sur  le  2*  tamis,  produit  (p,);  3*  au 

(*)  Le  minerai  de  bocard  riche  (B^)  est  formé  de  galène  et  de 
stérile  accompagnant  la  pyrite  de  cuivre  qui  forme  Télément  domi- 
nant. Le  minerai  de  bocard  pauvre  (B,)  ne  contient  que  de  la  pyrite 
de  cuivre  et  du  stérile,  sans  galène.  Le  minerai  blendeux  (6j), 
(^i)>  (^t)  est  composé  de  blende  formant  la  plus  grande  partie  de 
la  masse,  avec  galène  et  stérile.  Le  minerai  plombeux  (pj  et  (pj) 
est  formé  en  majeure  partie  de  galène  avec  du  stérile  et  une  faible 
quantité  de  blende.  Les  minerais  (6i),  (6j),  (ô,),  (p,)  et  (p,)  doivent 
être  en  raison  de  leur  texture,  concassés  au  broyeur  à  mâchoires. 


i 
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delà  du  2"  tamis,  produit  (yj  ;  4*  à  travers  les  tamis,  pro- 
duit (5J. 

Le  produit  (a^)  va  au  klaubage  ;  (^ J  repasse  au  même 
crible  ;  (y^)  passe  aux  cylindres  (I)  ;  enfin  le  produit  (8  J 
est  réuni  k  la  sorte  {e'). 

Le  klaubage  fournit  :  1*  galène  (pour  Tusine)  ;  2'  blende 
marchande;  3®  pyrite  de  cuivre  (pour  l'usine)  ;  4®  galène 
de  scheidage  (SJ  ;  5®  blende  de  scheidage  (S,)  ;  6®  mine- 
rai de  scheidage  (S,)  ;  7"*  minerai  blendeux  (6^)  ;  8"*  mine- 
rai plombeux  (;>,)  ;  9**  minerai  de  bocard  riche  (B,);  10®  mi- 
nerai de  bocard  pauvre  (BJ  ;  11®  stérile. 

Les  différents  produits  ci-dessus  ont  la  même  compo- 
sition que  ceux  qui  ont  été  obtenus  au  cassage  à  la  main 
et  que  j*ai  désignés  par  les  mêmes  dénominations.  Ils 
sont  d'ailleurs  réunis  aux  produits  correspondants  obte- 
nus dans  ce  cassage  initial. 

Le  scheidage,  dont  je  vais  indiquer  les  produits,  porte 
sur  les  sortes  (S,)  et  (S,)  (composées  de  pyrite,  blende, 
galène  et  stérile),  (S,)  et  (SJ  (galène  et  stérile),  (S,)  et 
(SJ  (blende  et  stérile). 

1®  (S,)  et  (S,)  donnent  au  scheidage  :  1®  minerai  de  bo- 
card riche  (B,)  ;  2®  minerai  de  bocard  pauvre  (B,)  ;  3®  bien- 
deux  (Bi)  ;  4®  pyrite  de  cuivre  (pour  Tusine). 

2®  (S,)  et  (S,)  donnent  :  1®  blende  marchande;  2®  sté- 
rile ;  3®  minerai  blendeux  (6,). 

3®  (S,)  et  (SJ  donnent  :  1®  minerai  plombeux  (/?J  ; 
2®  stérile  ;  3®  galène  (pour  Tusine). 

Les  minerais  (p,)  (/>,)  (;?,)  {p,)  et  [b,)  (6,)  (6,)  (ôj  (6,), 
vont  au  broyeur  à  mâchoires.  Le  blendeux  (Bi)  est  des- 
tiné aux  bocards.  Les  produits  (B,)  et  (B,)  sont  réunis 
respectivement  aux  produits  déjà  obtenus  et  désignés 
par  les  mêmes  dénominations. 

Le  broyeur  à  mâchoires  est  suivi  d*un  trommel  à  trous 
de  13'°°,3.  Les  produits  supérieurs  à  13°*°,3  sont  passés 
aux  cylindres  broyeurs  (I)  qui  reçoivent  également  les 
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produits  (yJ  déjà  mentionnés  qui  sont  entraînés  par  ]m 
eaux  au  delà  des  cribles  continus  à  deux  tamis. 

Les  produits  inférieurs  à  IS'^'^jSsont  réunis  k  la  sorti 
{e')  et  se  rendent,  avec  les  produits  qui  ont  passé  ente 
les  cylindres  (I),  à  une  série  de  trommels  (T)  qui  donnes 
les  produits  suivants  :  1^  au-dessus  de  13,3  (a);  2*d0 
13,3  à  10  (p);  3Me  10,0  à  7,5  (y);  4*de  7,5  à  5,6  (c.; 
5*  de  5,6  à  4,2  (e)  ;  6^  de  4,2  à  0  (13).  1 

(a)  repasse  aux  cylindres  ;  (P)  (y)  (8)  (e)  sont  traités  sé- 
parément sur  des  cribles  continus  à  3  tamis  ;  (y^)  se  resd 
à  des  trommels  classeurs  (TJ.  Voici  le  détail  du  traite- 
ment de  (P)  (y)  (8)  (e)  : 

l""  Traitement  de(p)  crible(c^). —  l^Surle  T' tamis,  blende 
de  galène  (m,);  2®  sur  le  2'  tamis,  blende  et  galène  (n,); 
3^  sur  le  3"  tamis,  blende,  galène  et  stérile  {ç^);  4*  ai 
delà  du  3°  tamis,  produit  à  envoyer  aux  cylindres  (II); 
5^  à  travers  les  tamis,  produits  à  joindre  à  (iq). 

2^  Traitement  de  (y)  crible  (cj.  —  Il  est  le  même  que 
celui  de  (0)  et  donne  les  mêmes  produits. 

Les  matières  (mj  et  (m,),  (wj  et  (n,)  sont  traitées  sur 
des  cribles  (cj  à  un  tamis  à  travail  discontinu.  Les  ma- 
tières (^J  et  (9,)  repassent  aux  mêmes  cribles  continus. 

Les  cribles  {c^)  discontinus  donnent  : 

a)  pour  les  matières  (m,)  et  (nj  :  1*  matières  à  broyer 
aux  cylindres  II  ;  2®  matières  à  repasser  au  même  crible 
discontinu;  3^  matières  à  klauber;  4**  blende  marchande; 
5^  galène  et  blende  (à  repasser  au  même  crible  discon- 
tinu) ;  6*  galène  (pour  l'usine)  ;  7**  ce  qui  traverse  le 
tamis  est  traité  comme  (iq). 

Les  matières  du  3^  donnent  au  klaubage  :  1*  blende 
marchande;  2''  matières  à  broyer  aux  cylindres  II  (en 
quantité  très  faible). 

Une  autre  formule  est  parfois  appliquée  aux  produits 
3'',  4",  5®,  G',  fournis  par  le  passage  de  (m,)  et  (n^)  au 
crible  discontinu.  Elle  consiste  à  réunir  ces  quatre  caté- 
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gories  en  trois  catégories  seulement,  savoir  :  blende, 
blende  et  galène,  galène  que  l*on  soumet,  chacune  sépa- 
rément, au  klaubage;  ce  dernier  donne  :  1®  galène  (pour 
l'usine)  ;  2*  blende  (pour  le  commerce)  ;  3*  minerai  de  bo- 
card  riche  (BJ  ;  4*  minerai  de  bocard  pauvre  (B,)  ;  5®  bien- 
deux  (gj  ;  6*  pyrite  de  cuivre  (pour  l'usine)  ;  7*  minerai 
plombeux  de  cylindres  {b')  ;  8^  minerai  blendeux  de  cy- 
lindres {b^. 

Les  minerais  (B,)  et  (B,)  sont  joints  respectivement  aux 
minerais  (BJ  et  (BJ  ;  enfin  {b')  et  {b"^  sont  envoyés  aux 
cylindres  (II). 

b)  pour  les  matières  (m^)  et  (n^,  on  obtient  les  mêmes 
produits  (au  nombre  de  7)  que  dans  le  traitement  initial 
des  matières  (mj  et  (nj.  Mais  le  traitement  de  la  classe 
(3^)  c'est-à-dire  des  <c  matières  à  klauber  »  présente  par- 
fois des  difficultés  qui  obligent  à  recourir  à  un  traitement 
spécial.  Il  consiste  dans  un  passage  au  trommel  de  ces 
matières  qui  sont  classées  en  trois  catégories  :  la  1'*  de 
3  millimètres  et  au-dessous,  la  2®  de  4°',5  à  3,  la  3*  au- 
dessus  de  4,5. 

Ces  catégories  sont  traitées  chacune  sur  un  crible  (cj 
discontinu  à  un  tamis  qui  donne  :  1^  matières  à  broyer 
aux  cylindres  II  ;  2®  matières  à  klauber  ;  3°  blende  mar- 
chande; 4*  matières  à  broyer  aux  cylindre  III;  5*  Pro- 
duits qui  ont  traversé  le  tamis  (à  traiter  comme  iq). 

Les  cylindres  I  donnent  des  grains  de  i3°",3;  les  cy- 
lindres II  des  grains  de  6"'°', 4,  et  les  cylindres  III  des 
grains  de  4™°, 2.  On  envoie,  dans  le  cas  actuel,  aux  cy- 
lindres II  les  matières  du  1^  qui  contiennent  du  stérile  et 
des  produits  riches  mélangés,  et  aux  cylindres  III  les  ma- 
tières du  4®  dans  lesquelles  le  mélange  est  beaucoup  plus 
intime  et  qui,  par  suite,  ont  besoin  d'être  broyées  beau- 
conp  plus  fin. 

3*  Traitement  de  (8)  et  de  (e).  —  Crible  (c,)  pour  (8)  ; 
crible  (cj  pour  (e).  Autrefois  le  traitement  de  ces  matières 
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effectuait  sur  des  cribles  identiques  aux  cribles  qnî  se- 
ent  au  traitement  de  (3)  et  de  (y).  On  se  sert  apjourdluL 
e  cribles  filtrants  è,  trois  compartiments  où  le  tamis  de 
remier  compartiment  est  recouvert  d'un  lit  de  galène  a 
slui  du  2'  d'un  lit  de  blende.  L'écoulement  hors  à 
'  s'effectue,  comme  cela  a  lieu  pour  les  trois  compant 
lents  des  cribles  continus  qui  servent  au  traitement  ii 
;)  et  (y),  par  uo  déversoir  dont  l'orifice  est  an-dessas  di 
unis.  On  obtient,  lors  du  traitement  des  produits  (^:  : 
'  sous  le  1"  tamis,  blende  et  galène  (m^;  2"    soas  le 

•  tamis,  matières  à  retraiter  au  même  crible  ;  3*  sur  If 
'  tamis,  matières  pour  les  cylindres  III;  4°  sous  If 
'  tamis,  matières  k  réunir  à  (tj)  ;  5'  au  delà  du  3*  tamis, 
^rile  (à  rejeter). 

On  obtient  de  même,  dans  le  traitement  de  (e)  une  sorte 
nj  analogue  &  la  sorte  (m^.  Ces  sortes  (m,)  et  (mj  sodI 
'aitées  séparément  au  crible  discontinu  (c,)  qui  donne  : 
'matières  à  broyer  aux  cylindres  III;  2°  matières  &  n- 
ïsser  au  même  crible  discontinu;  3°  blende  marchande; 

*  matières  h  repasser  au  même  crible  ;  5*  galène  (pom 
usine). 

Les  cylindres  II  et  les  cylindres  lll  sont  suivis  chacun 
une  série  de  trommels  (T,)  qui  donnent  les  catégories 
livantes  [les  matières  (ij)  et  celles  qui  leur  sont  jointes 
)nt  amenées  à  l'entrée  du  trommel  de  4"'",2  de  la  sé- 
e]  :  1°  au-dessus  de  6°"°,4  (X)  ;  2"  de  6,4  à  4,2  {(i)  ;  3'  de 
,2  à  2,6  (p);  4°  de  2,6  à  1,6  (y);  5"  de  1,6  à  1,0  (x); 
'  au-dessous  de  1,0  (ip). 

Les  produits  (1)  sont  traités  sur  un  crible  (c,)  continu 

trois  tamis.  Les  produits  (^)  sont  traités  de  même 
rible  (c,.)]. 

On  obtient  :  1"  sur  le  1"  tamis,  produit  ()>,)  ;  2°  sur  le 
'  tamis,  produit  {XJ  ;  3°  sur  le  3*  tamis,  minerai  de  bo- 
ird  (X,)  ;  4°  au  delà  du  3*  tamis,  stérile  ;  5°  à  travers  16s 
unis,  produits  (X'). 
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Les  produits  (X')  vont  à  des  trommels  (T,).  Les  produits 
>w^)  et  (X,)  sont  passés  à  des  cribles  continus  (c,)  ana- 
logues à  celui  dont  ils  proviennent,  et  qui  donnent  : 
1^  et  2®  produit  à  repasser  aux  cylindres  III;  3**  minerai 
de  bocard  (XJ  ;  4**  stérile  (à  rejeter)  ;  5®  produits  pour  les 
trommels  (!,)• 

Les  trommels  T,  donnent  actuellement  :  1**  produit  {(f) 
sxipérieur  à  2  millimètres  et  inférieur  à  3  millimètres  ; 
2**  (f  ")  comprise  entre  2  et  1  millimètre  ;  3**  (<p'")  inférieur 
à.  1,0. 

Les  produits  (<p')  passent  aux  cribles  continus  à  4  ta- 
mis sur  lesquels  on  lave  les  produits  (p).  Les  produits  (ç") 
sont  lavés  sur  les  cribles  continus  à  4  tamis  destinés  au 
traitement  de  («p).  Il  est  bien  entendu  que  ces  divers  pro- 
duits sont  traités  chacun  à  leur  tour  sur  les  appareils  en 
question. 

Les  produits  (p)  sont  traités,  sur  des  cribles  filtrants 
h  4  tamis  {c^^)  à  couche  filtrante  de  galène  pour  le  1*'  ta- 
mis et  de  blende  pour  les  3  derniers.  On  obtient  ainsi  : 
1^  blende  et  galène  (p')  ;  2**  blende  marchande  (p")  ;  3^ 
blende  et  stérile  (p'")  ;  4"*  minerai  de  bocard  (Xj  ;  5®  stérile. 
Le  produit  (p'")  est  repassé  au  même  crible.  Le  produit 
{p')  est  traité  encore  ujie  fois  à  un  crible  (c„)  à  4  tamis 
analogue  au  précédent  et  donne  :  1®  galène  (pourTusine); 
2^  blende  et  galène  (à  repasser  au  même  crible]  ;  3"*  blende 
marchande  ;  4®  blende  et  stérile  (à  joindre  à  p'")  ;  5°  sté- 
rile. 

Les  produits  (ç)  et  {y)  sont  traités  de  même  que  (p)  sur 
des  cribles  distincts  (c^,)  et  (c^J  et  donnent  les  mêmes 
sortes. 

Les  produits  (^)  sont  conduits,  par  un  courant  d'eau, 
dans  un  spitzkasten  à  4  pointes  dont  chacune  alimente  un 
crible  distinct  (c,  J  (c^  J  (c„)  (c„')  ;  ces  cribles  filtrants  ont 
4  tamis  recouverts,  le  l^^'d  un  lit  de  galène  et  les  3  autres 
d'un  lit  de  blende  ;  ils  donnent  :  1®  blende  et  galène  (W)  ; 


12  PIUÉPARATION   MÉCANIQUE   DES   MINERAIS 

blende  marchande  (T")  ;  3"  blende  et  stérile  (V")  ;  4" 
érîle  avec  un  peu  de  blende  CF")  ;  5°  stérile. 

(V')est  traité  comme  (p');  (W")  est  repassé  à  l'apparen  a 
latre  tamis  qui  a  donné  la  sorte  de  {^)  d'où  cette  sorte 
P")  a  été  extraite  ;  il  en  est  de  même  de  (W). 

Les  produits  (X,)  p.) J  ().,)  sont  bocardés  dans  un  atelier 
3  bocard  appelé  «  Pochhaus  »  qui  est  distinct  et  de  l'ate- 
Br  (1.  Pochwei-k)  où  l'on  traite  les  sortes  (B,)(B,)(BJ(a^ 
'i)  (B.)  (P.)  (^7)  (S.) (Pi)  ^*  ^"'  ^8*  également  distinct  de  Ym- 
(lier  (IV  Pochwerli)  où  l'on  traite  la  sorte  (/*)  ;  c'est égs- 
iment  à  la  série  des  opérations  exécutées  dans  ce  dernier 
telier  que  se  rendent  les  produits  (cr)  entraînés  par  les 
tux  au  delà  de  la  dernière  eusse  du  spitzkasten. 

Dans  l'ancienne  formule  de  traitement,  on  obtenut. 
irs  du  passage  aux  cribles  à  4  tamis,  des  produits  {i\ 
êposés  dans  le  spitzkasten,  les  sortes  suivantes  :  1°  g»- 
me  pure  (pour  l'usine)  ;  2°  galène  et  blende  (à  repasser 
n  même  appareil);  3°  blende  marchande;  4"  blende  et 
l^rile  (à  repasser  au  même  appareil)  ;  5°  stérile. 

Le  traitement  actuel,  qui  consiste  &  repasser  la  m&- 
ère  fournie  sous  le  1"  tamis  avec  le  produit  (p'),  cop- 
jspond  à  une  purification  plus  complète  du  minerai  de 
lomb  livré  à,  l'usine. 

Le  Pochhaus  contient  un  bocard  dont  les  produits  dol- 
ent traverser  un  tamis  de  2  millimètre.  On  les  divise 
a  outre  par  des  trommels  ^^  en  plusieurs  sortes  :  I'  (tf) 
apérieure  à  2  millimètres  ;  2°  (©")  de  2  à  1  millimètre; 
'  {%'")  inférieure  à  1  millimètre. 

(6')  repasse  au  même  bocard  ;  (0')  se  rend  sur  un 
rible  (c,,)  filtrant  à  4  tamis  avec  couches  filtrantes  de 
lême  nature  que  celle  du  crible  (c„)  et  qui  donne: 
'blende  et  galène  [x')  ;  2"  blende  marchande  (z");  3* 
lende  et  galène  (x'");  4"  blende  et  stérile  (x")  5°  stérile; 
t  un  peu  de  blende  {x^. 

(a;']e8t  traité  sur  un  crible  [c,,)  identique  au  précédent 
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et  qui  donne:  1*  galène  pour  Tusine  (y');  2**  blende  et 
galène  (y")  ;  3^  blende  et  galène  (y"')  ;  4*  blende  et  stérile 
(y^)  ;  5**  Stérile, 

(y")  ^^  (y")  repassent  au  crible  qui  les  a  fournis  ; 
(y^)  repasse  au  crible  qui  a  produit  {x')  ;  (ar'")  et  [af^)  re- 
passent au  crible  qui  les  a  fournis  ;  (x*)  se  rend  sur  une 
table  à  toile  (Plannherd)  qui  donne  du  stérile  à  rejeter  et 
des  produits  à  joindre  a  (cr). 

Les  produits  {B'")  se  rendent  à  un  spitzkasten  à  3 
caisses  pointues  qui  alimentent  chacune  un  crible  (c,J 
à  4  tamis,  identique  à  celui  qui  traite  (6").  Ce  qui  sort  en- 
traîné par  les  eaux  au  delà  du  dernier  compartiment  du 
spitzkasten  est  réuni  à  (cr). 

Il  y  a,  dans  le  Pochhaus,  6  bocards  de  9  flèches  ;  pour 
3  de  ces  bocards,  on  a  substitué  au  classement  de  vo- 
lume réalisé  par  les  trommels  T^,  le  classement  au  moyen 
du  classeur  à  courant  ascendant  de  M.  Meinicke  donnant 
quatre  produits  qui,  au  moyen  de  4  tuyaux  de  sortie,  se 
rendent  séparément  à  autant  de  cribles  filtrants  à  4  ta- 
mis. Cet  appareil  n'a  pas  toutefois  donné  d'aussi  bons  ré- 
sultats qu'à  Churprinz.  On  lui  reproche  ici  de  donner  un 
mauvais  classement  de  volume,  les  grains  de  faible  dia- 
mètre des  espèces  lourdes  passant  dans  le  même  tuyau 
de  sortie  que  des  grains  de  diamètre  plus  considérable 
appartenant  à  des  produits  moins  lourds.  Le  classement 
de  volume  étant  imparfait,  la  séparation  sur  les  cribles 
l'est  également  d'après  la  loi  de  la  gleichfàlligkeit. 

L'atelier  appelé  le  «  IV  Pochwerk  »  renferme  un  spitz- 
kasten à  deux  caisses  pointues  ;  les  produits  réunis  dans 
ces  deux  caisses  sont  traités  ensemble  dans  un  trommel 
à  trous  de  O^^jB.  On  obtient  ainsi  un  produit  supérieur  (Z') 
et  un  produit  (Z")  inférieur  à  0"",5. 

(Z')  est  traité  sur  un  crible  (c, J  filtrant  à  4  tamis  avec 
couche  filtrante  identique  à  la  couche  indiquée  ci-dessus; 
(Z")  est  traité  dans  un  trommel  à  trous  de  0"'",25  qui  donne 
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produit  (Z"')   supérieur  et  un  produit  (Z"^  infëriev 

■",25. 

ja  produits  (Z"'}  sont  traités  sur  un  crible  Cc„)  ana- 

e  à  celui  (c„)  qui  sert  à  traiter  (Z').  Les  produits  (T 

entraînés  par  les  eaux  à  une  caisse  pointue  (v)  ;  kf 
uits  qui  s'y  déposent  sont  traités  &  un  crible  fîltrac: 
compartiments  (c^,)  avec  couche  filtrante  de  galène 
e  1"  tamis  et  de  blende  sur  les  suivants, 
is  cribles  filtrants  à,  4  tamis  du  «  IV  Pocbverk  »  doc- 

;  1°  blende  et  galène  (Ç*);  3°  blende  marchands: 
lende  et  stérile  (Ç");  4°  blende  et  stérile  (Ç'")  ;  5'  sté- 

{£')  est  repassé  au  crible  (c,,)  ;  {S")  et  (?")  sont  à  re- 
er  sur  les  mêmes  cribles  qui  donnent  alors  :  1"  galène 
r  l'usine]  ;  2°  galène  et  blende  (&  repasser  au  même 
e),  3"  blende  marchande  ;  4°  blende  et  stérile  [.i 
Ire  à  (Ç"')l  ;  5*  stérile. 
)  crible  à  3  compartiments  donne  :  1*  blende  et  gv 

{Ç');  2°  blende  marchande;  3"  blende  et  stérile  (E"); 
lérile  et  un  peu  de  blende  (6'"),  (f)  est  repassé  au  cri- 
c„)  ;  (Ç")  repasse  à  (c„). 

;3  produits  entratnés  par  les  eaux  au  delà  des  deni 
liers  spitzkastens  se  rendent  au  bassin  h  schlamnu 
i  les  produits  (£'"). 

3S  produite  entraînés  au  delà  du  spitzkasten  à  3  caisses 
ï  reçu  (0'"]  se  rendent  à  un  spitzkastein  à  3  caisses 
.  le  déversoir  envoie  les  eaux  au  bassin  à  schlamms  ; 
tisse(i>')  reçoit  les  produits  déposés  dans  ces3  caisses. 
9S  schlamms  sont  retirés,  à  la  pelle,  des  bassins  à 
amms,  puis  distribués  au  moyen  d'un  agitateur  i  une 
s  ronde  double  (la  table  supérieure  estun  round-buddle 
;ave  ;  la  table  inférieure  est  un  round-buddle  convexe). 
\  table  supérieure  donne  :  1°  stérile  ;  2°  blende,  ga- 
,  stérile  [Q');  3°  blende  marchande  ;  4"  blende  et  ga- 

(û"). 

1*}  est  triiité  sur  la  table  inférieure  et  donne  :  1°  sté- 
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rile;  2^  stérile  et  blende  (û'");  3^  blende  marchande, 
4**  blende  et  galène  (û");  (Û")  (û'")  (Û")  sont  repassés  à  la 
même  table  ronde. 

Dans  l'ancienne  formule  de  traitement,  les  produits 
(iî")  et  (û")  étaient  traités  sur  une  table  dormante  :  les 
1;ables  de  ce  genre  qui  existent  encore,  au  nombre  de  3, 
dans  cet  atelier  ne  sont  plus  en  service. 

Dans  Tétat  actuel  du  travail,  les  produits  retraités  sur 
une  table  ronde  y  donnent  les  mêmes  produits  que  ci- 
dessus,  sauf  que  (Û')  et  {Q")  sont  livrables  à  l'usine 
comme  galène  pure. 

Le  «  I  Pochwerk  »  comprend  d'abord  un  bocard  qui  est 
accompagné  d'un  tamis  de  2  millimètres  et  suivi  de 
trommels  qui  donnent  :  1®  produits  de  1  à  2  millimètres 
(^')  ;  2®  produits  inférieurs  à  1  millimètre. 

Les  produits  inférieurs  à  1  millimètre  sont  conduits 
dans  un  spitzkasten  qui  donne:  i^  des  produits  déposés 
à  traiter  au  crible  filtrant  à  6  tamis  (c,^)  ;  2"  des  produits 
entraînés  par  les  eaux  (E). 

Le  crible  (c,^)  donne  :  1"*  galène  (pour  l'usine)  (XJ  ;  2**  ga- 
lène et  pyrite  (X,)  ;  3^  pyrite  (pour  l'usine)  (X,)  ;  4%  5%  6% 
pyrite  et  stérile  (XJ  ;  T'»  produit  (*'"). 

Les  produits  (X,)  et  (X,)  sont  repassés  h  des  cribles  à 
un  seul  tamis  (c,J  à  travail  discontinu,  où  l'on  traite 
aussi  les  produits  (^^.  On  obtient,  sur  les  appareils  dis- 
continus (c„)  :  1"*  stérile;  2®  produit  à  repasser  au  même 
appareil  ;  3^  pyrite  pour  l'usine  ;  4®  produit  èi  repasser  au 
même  appareil  ;  5®  galène  pour  l'usine. 

Les  produits  {9")  sont  traités  sur  les  tables  à  toile 
(Plannherd)  et  donnent:  1®  stérile;  2*  produits  à  joindre 
à  (E). 

Les  produits  E  sont  traités  aux  tables  dormantes  et 
-donnent:  1"*  galène  pour  l'usine;  2*  pyrite  pour  l'usine  ; 
3°  produit  (YJ  ;  4*  schlamms  (S). 
Les  schlamms  (S)  vont  aux  haldes  avec  tous  les  stériles 

Tome  IX,  1891.  10 
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de  la  préparation  mécanique.  Le  produit  (Y,)  composa 
d'un  mélange  de  galène,  pyrite  et  stérile,  repasse  am 
tables. 

Description  de  l'atelier.  —  L'atelier  de  Lautenthal  »  ' 
compose  d'un  double  groupe  de  bâtiments  étages  p 
assurent,  par  leur  disposition,  la  descente  des  produits. 

1°  Premier  gronpe  de  bâtimeati.  —  L'atelier  du  premis 
travail  à  la  main  est  situé  au  sommet  du  coteau  sur  k 
danc  duquel  sont  installés  les  antres  bâtiments.  D  œ 
comprend  qu'une  grande  pièce  au  milieu  de  laquelle» 
fait  le  classement  qui  donne  les  produits  À.  et  B.  Gels: 
qui  donne  les  catégories  de  (a)  è.i/)&6  fait  sur  les  bancs 
de  scheidage  tout  autour  de  la  salle. 

La  sorte  (B)  est  traitée  dans  l'atelier  qui  porte  le  noa  . 
de  laverie  de  Grubenklein  (voir  pi.  IV,  fig.  13).  Les  trom- 
mels  auxquels  on  passe  la  sorte  (B]  sont  disposés  conmK 
suit  :  Deux  trommels  doubles  {t,)  coniques  ont  les  dimen- 
sions suivantes  : 

Trommel  intérieur,     D  =     800»»,     d  =    900-",     B  =  3S"; 
—       extérieur,     D  =  t.OOO  d  =  l.OSO  S  =  13,3 

en  appelant 

D   le  diamètre  iatérieur  k  la  sortie  du  trommel  ; 
d  —  à  l'entrée  — 

s    le  diamètre  des  trous. 

Chacun  des  deux  trommels  doubles  constitués  pw  l'en- 
semble de  deux  cônes  de  ce  genre  est  suivi  d'un  trom- 
mel simple  (/,)  à  deux  tfiles  successives  de  18  à  24  milli- 
mètres. Les  produits  qui  leur  arrivent  sont  ceux  qui  sont 
compris  entre  32  et  12,3;  ils  leur  sont  amenés  par  mi 
conduit  de  tôle.  Les  produits  inférieurs  à  13,3,  fournis 
par  chaque  trommel  double,  vont  à  un  tamis  incliné  à 
trous  de  1  millimètre.  Cette  disposition  de  trommels  mé- 
rite d'être  signalée  au  point  de  vue  :  i'  de  la  combinai* 
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son  des  trommels  concentriques  avec  les  trommels  à 
tôles  successives  ;  2*  de  Temploi  d'un  tamis  en  même 
temps  que  de  trommels.  La  combinaison  du  type  de  trom- 
mels concentriques  et  du  type  de  tôles  successives  a 
pour  but  d'éviter  les  inconvénients  :  1*  des  trommels  à 
tôles  concentriques  employés  exclusivement;  2® des  trom- 
mels étages.  Les  premiers,  en  effet,  ont  le  défaut  de 
rendre  difficile,  sinon  impossible,  la  visite  des  tôles  inté- 
rieures, et  les  seconds  exigent  une  très  grande  hauteur 
d'atelier.  Dans  la  combinaison  actuelle,  au  contraire,  il 
n'y  que  deux  tôles  concentriques,  et,  comme  la  tôle  inté- 
rieure a  les  trous  les  plus  gros  et  est  la  plus  solide,  on 
n'aura  qu'à  la  retirer  complètement  quand  elle  sera  dé- 
tériorée, ce  qui  sera  beaucoup  plus  simple  que  de  la  ré- 
parer par  morceaux.  Quant  à  la  tôle  extérieure,  qui  est 
la  plus  faible,  ifsera  très  aisé,  vu  son  accès  facile,  de  la 
remettre  en  état  en  en  remplaçant  les  parties  détério- 
rées. Ce  trommel  double  classe  par  refus;  le  trommel 
simple  ne  classe  point  de  cette  manière,  car  la  tôle  qui 
se  présente  la  première  à  la  masse  à  classer,  est  celle 
dont  les  trous  sont  les  plus  petits.  Un  trommel  concen- 
trique à  deux  tôles  classant  par  refus  (avec  tôle  exté- 
rieure de  18  et  tôle  intérieure  de  24)  présenterait  les 
avantages  bien  connus  des  appareils  qui  classent  d* après 
ce  principe.  Toutefois,  dans  le  cas  actuel,  on  n'a  pas 
adopté  cette  dernière  solution,  parce  que  les  défauts  du 
classement  par  série  de  trous  de  diamètres  croissants 
(notamment  celui  de  fatiguer  la  tôle  à  petits  trous  par  le 
passage  des  plus  gros  morceaux  et  celui  de  laisser  obs- 
truer par  les  gros  morceaux  les  trous  du  plus  petit  dia- 
mètre que  les  menus  ne  peuvent  traverser)  sont  ici  peu 
sensibles  à  cause  de  la  dimension  (18  millimètres)  des 
trous  du  plus  petit  diamètre.  Ces  défauts  sont  amplement 
compensés  par  la  facilité  que  Ton  trouve  dans  cette  dis- 
position pour  allonger  l'appareil  dans  le  sens  perpendicu- 
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à  la  direction  de  l'axe  du  double  trommel  préce- 
,ce  qui,  vu  l'organisation  de  cet  atelier  et  la  place 
ée  aux  autres  appareils,  est  la  solution  qui  assure 
eilleure  utilisation  du  terrain.  En  effet,  les  produits 
Itant  du  classement  de  volume,  sont  destinés  à  être 
s  dans  des  wagonnets  et  non  pas  à  être  envoyés  di' 
tment  aux  cribles  ;  on  ne  dispose  pas  ici  de  la  hau- 
qui  serait  nécessaire  pour  réaliser  le  passage  direct 
produits  du  trommel  aux  cribles;  car  la  hauteur  do 
m  de  l'axe  des  trommels  doubles  est  déterminée  par 
tnditioQ  que  les  wagonnets  qui  viennent  du  premier 
BF  de  scheidage,  puissent  y  être  culbutés  directement 

l'intervention  d'un  élévateur.  Cette  nécessité  d'un 
gement  dans  des  wagonnets,  implique  celle  de  l'éta- 
ement  de  stalles  pour  recueillir  les  produits,  et  ces 
es  sont  plus  aisées  à  placer  au-dessous  des  trommels 
es  concentriques  dont  l'extrémité  se  trouve  encom- 

par  la  présence  de  récipients  h  minerai.  Mais  si 
'Ption  de  cette  disposition  est  facile  à  justifier,  il  n'en 
las  de  même  de  celle  du  tamis  incliné  à  1  millimètre  ; 
amis  ne  sont  pas  des  appareils  à  recommander,  et 
suie  raison  que  Ton  ait  ici  de  s'en  servir  est  la  difS- 
i  d'établir  un  trommel  à  un  niveau  assez  bas  pour 
eillir  les  produits  qui  ont  traversé  la  tôle  extérieure 
•ommel  double. 

is  wagonnets  qui  contiennent  les  produits  (a')  (6')  (c) 
rj  {e')  sont  élevés,  par  un  monte-charge,  au  niveau 
caisses  en  forme  d'entonnoir  qui  servent  à  chaîner 
;ribles  (y,). 

13  cribles  (y,)  n'ont  pas  de  couche  filtrante  ;  la  sortie 
produits  s'y  fait  par  un  tuyau  émergeant  au-dessus 
ïmis.  Ce  tuyau  est  constitué  par  une  tôle  recourbée 
ïmmène  les  produits  dans  un  conduit  légèrement  in- 
i  et  perpendiculaire  à  la  grande  dimension  boriEon- 
du  crible.  (Pour  éviter  les  redites  je  ferai  observer 


' 
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que  ce  mode  d'évacuation  est  celui  qui  est  appliqué  h, 
tous  les  cribles  de  Lautenthal  qui  n'ont  pas  de  couche 
filtrante,  sauf  pour  les  deux  premiers  tamis  des  cribles 

(^s)  (^10)  ®*  (^»)  9^i  s^^*  pourvus  d'une  conduite  de  tôle 
cylindrique  aboutissant  un  peu  au-dessus  du  tamis  et 
s'avançant  hors  du  crible  à  une  certaine  distance  de  la 
paroi  longitudinale  antérieure  de  celui-ci.) 

On  y  donne  par  minute  90  coups  de  piston  de  70  milli- 
mètres de  course. 

Les  eaux  qui  alimentent  la  laverie  de  Grubenklein  pro- 
viennent du  fossé  de  Lautenthal.  Elles  actionnent  une  roue 
hydraulique  en  dessus,  fournissant  un  travail  utilisable 
de  3*^**,6.  Les  eaux  sortant  de  la  laverie  se  rendent  à  un 
bassin  de  clarification  ;  ce  qui  s'y  dépose  est  envoyé  à 
l'atelier  dit  :  a  IV  Pochwerk  ». 

L'atelier  de  klaubage  est  placé  à  un  niveau  tel  que  la 
voie  inférieure  de  l'atelier  du  Grubenklein  coïncide  avec 
la  voie  supérieure  de  l'atelier  de  klaubage.  L'ouvrier  jette 
dans  des  caisses  rectangulaires  sans  fond,  construites 
en  tôle,  les  stériles  et  les  minerais  destinés  h  un  broyage 
au  bocardage  mécanique  ;  il  jette  au  contraire  derrière 
lui  dans  des  wagonnets  les  produits  finis  et  les  minerais 
de  scheidage.  En  poussant  les  caisses  san»  fond  au-des- 
sus de  l'ouverture  des  caisses  de  dépôt,  on  déverse  les 
produits  des  premières  dans  les  secondes.  L'atelier  est 
d'ailleurs  disposé  de  manière  à  pouvoir  contenir  une  quan- 
tité notable  de  minerai  attendant  le  klaubage.  Les  eaux 
nécessaires  au  klaubage  sont  fournies  par  le  fossé  de 
Lautenthal.  Les  eaux  utilisées  sont  envoyées  à  un  bas- 
sin de  clarification.  Les  produits  qui  se  déposent  dans  ce 
dernier  se  rendent  et  l'atelier  des  cylindres  I,  tandis  que 
tes  eaux  limpides  s'écoulent  dans  la  vallée. 

L'atelier  de  scheidage  a  pour  niveau  de  ses  voies  su- 
périeures celui  des  voies  inférieures  de  l'atelier  de  klau- 
bage ;  il  est  disposé  comme  ce  dernier. 
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3°  Second  gTonp«  de  bâtimanu.  —  Les  bâtiments  de  cette 
uxième  partie  se  trouvent  dans  le  fond  de  la  vallée  et 
r  le  coteau  opposé  &  celui  Bur  lequel  sont  constmita 
9  ateliers  précédents.  Ils  sont  disposée  en  gradins,  le 
veau  supérieur  de  chacun  d'eux  coïncidant  avec  le 
veau  inférieur  de  celui  qui  le  précède  immédiatement. 
)3  transports  de  la  première  et  deuxième  partie  de  la 
éparation  mécanique  sont  effectués  dans  des  wagOD- 
ïts.  Le  premier  bâtiment  de  cette  seconde  partie  est  ce- 
i  des  coQcasseurs  et  des  cylindres  I  (Grobwalzwerk). 
Les  broyeurs  sont  au  nombre  de  deux  ;  chacun  d'eux 
t  suivi  d'un  trommel  de  13,3  et  d'une  paire  do  cylin- 
es  I,  celle-ci  est  accompagnée  d'une  série  de  trommels; 
voir  deux  trommels  doubles  coniques  à  tôle  intérienie 
ircée  de  trous  de  13,3  et  &  tôle  extérieure  à  trous  de 
3.  Les  produits  supérieurs  &  13,3  sont  élevés  par  denx 
lapelets  placés  entre  les  deux  trommels  coniques  (je  ne 
irle  que  d'une  partie  de  l'atelier,  celui-ci  étant  symé- 
tque]  et  retournent  ainsi  aux  cylindres.  Les  produits 
férieurs  à  4,2  sont  conduits,  par  un  canal,  dans  un 
urant  d'eau  jusqu'aux  trommels  T,.  Les  produits  com- 
is  entre  13,3  et  4,3  sont  conduits  directement  à  un 
ommel  à  3  tôles  successives  de  5,6,  7,5  et  10. 
Cet  atelier  est  actionné  :  1°  par  une  turbine  Girard  par- 
îlle  de  10  à  30  chevaux,  avec  la  variation  indiquée  de 
■",017  è.  0°",05;  2"  par  une  transmission  de  180  mètres 
I  câble  qui  relie  l'atelier  à.  une  roue  hydraulique  établie 
ir  le  puits  et  dont  la  puissance  utilisable  est  de  15  che- 

lUX. 

L'atelier  suivant  dit  Roschsetzhaus  (PI.  IV,  fiff.  14)  ou 
elierdes  cribles  à  grenailles  contient  les  cribles(c,}à(c,). 
Cet  atelier  contient  en  outre  un  trommel  (b)  à  deui 
les  successives  de  3  et  4'"'",5,  une  table  de  klaubage 
et  deux  caisses  (c)  h  entonnoir  pour  la  blende  prove- 
int  du  klaubage. 
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Ces  cribles  marchent  à  150  tours  par  minute  et  ont  les 
oourses  de  pistons  suivantes  : 


mllllm. 

nllIlB. 

Cribles  (c,)    45 

Les  tamis  des  cribles  (Cj)  ont    i,s  ' 

—       (cj    35 

-              -         (cJ           4.5 1 

—      W    29 

-              -         W           3    j 

—      W    25 

-               -         (cJ          2    ; 

de  largeur 

de 

maille. 


L'atelier  dit  Feinwalzwerk  renferme  les  cylindres  II  et 
IIL  II  contient  deux  paires  de  cylindres  II  et  deux  paires 
de  cylindres  III.  Il  y  a,  de  chaque  côté  du  plan  de  sy- 
métrie de  Tatelier,  une  paire  de  chaque  genre  de  cy- 
lindres, et  les  paires  de  cylindres  II  sont  plus  rappro- 
chées du  plan  de  symétrie  que  les  cylindres  III.  Les 
appareils  de  distribution  sont  :  i*pour  les  cylindres  III, 
des  cylindres;   2®  pour  les  cylindres  II,  une  conduite 
à  courant  d'eau.  Chaque  paire  de  cylindres  est  suivie 
d^une  série  de  trommels  étages  dont  les  trous  ont  pour 
diamètre  6"°>,4,  4,2,  2,6,  1,6  et  1  millimètre.  De  plus, 
à  peu  près  au  milieu  du  bâtiment,  se  trouvent  quatre 
couples  de  trommels  à  trous  de  4,2,  2,6,  1 ,6  et  1  mil- 
limètre, auxquels  on  amène  les  produits  (y))  et  leurs  ana- 
logues. Il  y  a  donc  au  total  six  trommels  à  trous  de 
1  millimètre,  c'est-à-dire  trois  de  chaque  côté  du  plan 
de  symétrie  de  l'atelier. 

L'atelier  dit  Feinsetzhaus  (voir  pi.  IV,  fig.  Il)  con- 
tient 2  cribles  (c^),  2  cribles  (c,J,  1  crible  (c,),  2  cribles 
(c^j),  2  cribles  (c^,)  et  1  crible  (c^J,  1  crible  (c^^),  1  crible 
(c'is)  destiné  à  traiter  le  produit  obtenu  sous  le  2''  tamis 
de  (c„)  quand  on  lave  ç  :  un  crible  (c«)  destiné  à  traiter 
le  produit  obtenu  sur  le  2"  tamis  de  (c^  J  quand  on  lave 
(^.  Ce  nombre  d'appareils  a  été  augmenté  depuis  la 
construction  de  l'atelier  et  porté  aux  chiffres  que  je  viens 
d'indiquer.  Il  faut  également  citer  un  trommel  (0  à  deux 
tôles  de  3  millimètres  et  4,5  (tôles  successives  et  non 
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riques)  et  un  trommel  (<•)  à  doux  tôles  succes- 

!  2  çt  1  millimètre. 

les  trois  trommels  &  trous  de  1  millimètre  attnés 

le  des  moitiés  de  l'atelier,  îl  y  a  un  spitzkasten  s 

!s  et  4  criblea. 

osseur  des  mailles  des  tamis  est  de  3  millïmètra 

I  cribles  (cj,  («„),  («,.),  («,J,  («„),  (»■„),  (<;,.).  («,J. 

'„);  et  de  2  millimètres  pour  les  cribles  (c,);  « 

pour  le  crible  (c,,).  La  couche  filtrante  a  50  mil- 

1  d'épaisseur  pour  les  cribles  (c,,),  (c„)  et  {ff,^; 

mètres  pour  (c,,)  et  (c,,)  et  60  millimètres  pour 

es. 

smbre  de  coups  de  piston  par  minute  pour  lés 

variant  de  4  à  0'°",5  varie  de  150  à  180  et  U 

du  piston  varie  de  21  à  9  millimètres. 

Dchbaus  {PI.  IV,  /ig.  12)  contient  6  bocarda  A  ù 

s  l'un  ;  chacun  des  groupes  de  3  bocarda  comprend 

nels  étages  l'un  {b')  de  3  millimètres,  l'autre  (j*) 

lillimètre.  Le  bocard  pulvérise  jusqu'à.   2  milli- 

Tibles  qui  se  trouvent  dans  le  Roschsetzhaus  sont 
es  [ainsi  que  :  i"  les  cylindres  II  et  III  (Fein- 
rk)  ;  2"  les  cribles  depuis  (c,)  à  (c',,)  (Feinsetzhaus)  ; 
}ocard3  du  pochhaus  et  ses  9  cribles],  par  une 
Girard  partielle  et  une  roue  en  dessus.  La  force 
le  de  la  turbine  varie  de  8  à  34  chevaux.  Celle  de 
est  de  18  chevaux,  le  rendement  étant  de  0,7. 
;ribles  (c,J,  (c,,),,  et  (c,,)  ont  un  tamis  à  trous  de 
nètres  ;  {c,J  et  (c„)a,  (c'„)  et  (cJo)»  en  ont  un  de 
lètres  et  {c'k)  et  {c"^)^  de  1  millimètre, 
Duche  filtrante  a  une  épaisseur  variable  avec  les 
i  que  l'on  traite.  Plus  celles-ci  sont  grandes  et 
le-là  est  faible. 

les  deux  tables  à  toile  (Z)  qui  se  trouvent  dans 
9  symétrie  de  chacune  des  moitiés  de  l'atelier 
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sont  composées  de  trois  parties.  Les  parties  latérales 
sont  affectées  chacune  au  service  d'une  moitié  de  l'ate- 
lier, la  partie  centrale  est  employée  quand  on  nettoie 
l'une  des  deux  parties  latérales. 

Le  «  IV  Pochwerk  »  qu'on  appelle  encore  parfois  à 
Lautenthal,  la  laverie  auxiliaire  contient  :  1"  un  bocard 
que  je  n'ai  pas  cité  plus  haut,  parce  qu'il  ne  sert  que  de 
réserve,  et  2"  une  série  d'appareils  définis  ci-dessus. 

Il  suffira  de  dire  ici  que  les  cribles  (c„),  (c„)  et  (c„)  ont 
des  mailles  de  2  millimètres  et  une  couche  filtrante  de 
50  millimètres. 

Il  y  a  dans  le  «  IV  Pochwerk  »  trois  tables  dormantes 
et  deux  tables  rondes  doubles.  L'une  est  formée  de  deux 
round-buddles  convexes  ;  l'autre  est  formée  d'un  round- 
buddle  concave  surmontant  un  round-buddle  convexe. 
Le  premier  sert  de  réserve. 

Le  «  I  Pochwerk  »  contient  1  bocard  à  9  flèches,  3  cri- 
bles (c.g),  I  crible  (c^J  et  1  table  à  toile. 

L'installation  est  complétée  par  deux  plans  inclinés  à 
moteurs  hydrauliques  dont  l'un  situé  en  amont,  élève,  au 
niveau  du  dépôt  supérieur  de  minerai,  les  produits  venant 
de  la  fosse  et  l'autre  plan  incliné  situé  près  des  ateliers 
de  laverie,  a  pour  but  de  remonter  aux  différents  niveaux 
les  produits  à  traiter  et  de  descendre  aux  places  de  char- 
gement les  produits  finis. 

Production.  —  L'atelier  de  Lautenthal  traite,  par  an, 
40.000  tonnes  de  minerai  brut  et  fournit  480  tonnes  de 
galène  (à  65  p.  100  de  plomb  et  0,10  d'argent),  4.800  ton- 
nes de  blende  et  48  tonnes  de  pyrite  de  cuivre.  Il  occupe 
trois  cent  dix  ouvriers. 

Atelier  de  IVetes  (Prasse  Rhénane). 

Nature  du  minerai.  —  Le  minerai  traité  dans  l'atelier 
de  la  fosse  Weiss,  situé  non  loin  de  Bensberg,  a  la  même 
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institution  que  celui  qui  est  lavé  à  SteinenbrQck  et  93 
été  défini  plus  haut.  Les  seules  dlŒérences  sont  expi- 
ées par  les  chiffres  suivants  qui  sont  relatifs  à  la  ftxs 
''eiss;  la  galène  contient  S60  grammes  d'argent  par 
nne,  le  rapportas  la  hiende  à  la  galène  est  de  100 1 
,4. 

Formule  de  traitement.  —  Les  berlines  provenant  de 
,  recette,  qui  est  située  à  80  mètres  du  premier  at«li« 
)nt  «ulbutées  sur  une  grille  &  barreaux  écartés  & 
)  millimètres.  On  obtient  ainsi  :  1°  du  gros;  2*  it 
enu. . 

1"  Traitement  du  grw.  —  Le  gros  est  transporté  iazs 
is  brouettes  en  bois  à  la  salle  de  scheidage. 

On  y  sépare  :  1°  blende  {à  56  p  100  Zn)  {pour  l'usiDec 
'  minerai  de  cylindres  (a,)  ;  3"  galène  {à  70  p.  lOO  K 
our  l'usine)  ;  4°  stérile  (à  rejeter). 

Le  minerai  des  cylindres  (a,)  passe  au  broyeur  k  mâ- 
loires  (A)  qui  broie  à  50  millimètres  (voir  PI.  XIX);deii 
s  produits  tombent  à  une  paire  de  cyUndres  broyeurs  1, 
où  les  matières  broyées  sont  relevées  par  une  noria 
I)au  niveau  d'un  trommel  (T)  à  deux  tôles  successiTtô 
:  10  à  15  millimètres.  On  obtient  les  sortes  :  i' sa- 
ISS0U8  de  10  (*,);  2"  de  10  à  15  (*,)  ;  3'  au-dessus  de 
i  (ft.)- 

La  sorte  (i,)  repasse  aux  cylindres  I.  La  sorte  (êj 
LSse  à  deux  cribles  (c,)  continus  à  trois  tamis. 

Ou  aura:  1'  sur  le  I*'  tamis,  galène  (pour  l'usine); 

sur  le  2'  tamis,  blende  {pour  l'usine)  ;  3°  sur  le  3*  ta- 
is, intermédiaire  (/*,);  4°  au  delà  du  3*  tamis,  stérile. 

{/,)  va  aux  cylindres  broyeurs  II  qui  broient  plus  fin 
le  les  cylindres  I. 

La  sorte  (A,)  va  à  un  trommel  de  6  millimètres  (T,)  qui 
)Dne  deux  sortes,  l'une  supérieure  à  6  millimètres  (yj, 
lutre  inférieure  à  6  millimètres  {^,}. 
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La  sorte  (yj  passe  à  deux  cribles  (c,)  identiques  à  {c^) 
et  qui  donnent  les  mêmes  produits.  La  galène  étant 
peu  abondante  est  extraite  à  la  main.  La  blende  est  ex- 
traite par  un  tuyau  qui  débouche  au  niveau  du  tamis.  Il 
en  est  de  même  de  (/J. 

La  sorte  (^,)  va  à  un  trommel  (T,)  de  3  millimètres  qui 
donne  deux  sortes  :  Tune  supérieure  à  3  millimètres  (A^), 
l*autre  inférieure  à  3  millimètres  (A,). 

La  sorte  {h^)  passe  à  deux  cribles  continus  (c,)  à  4  ta- 
mis et  qui  donnent  :  1®  sur  le  1®'  tamis,  galène  (pour 
l'usine);  2**  sur  le  2*  tamis,  intermédiaire  (/j);  3**  sur  le 
3*  tamis,  blende  (pour  l'usine);  4**  sur  le  4*  tamis,  inter- 
médiaire (/^);  5"  au  delà  du  4'  tamis,  stérile. 

La  galène  est  encore  ici  extraite  à  la  main,  vu  sa  faible 
quantité.  La  blende  et  les  autres  produits  sortent  par  un 
tuyau  d'évacuation  ;  (/,)  va  aux  cylindres  II  ;  (/",)  repasse 
au  même  crible  (c,). 

La  sorte  (A,)  va  à  un  trommel  (TJ  de  1"™,5  qui  donne 
deux  sortes  :  l'une  (KJ  supérieure  et  l'autre  (K,)  infé- 
rieure h  1"",5. 

La  sorte  (K J  est  traitée  sur  deux  cribles  filtrants  {c^)  à 
4  tamis  à  couche  filtrante  de  galène.  On  obtient  :  1^  sous 
le  1"  tamis,  galène  (pour  l'usine);  2®  sous  le  2*  tamis, 
intermédiaire  (&  repasser  au  même  crible)  ;  3^  sous  le 
3*  tamis,  blende  (pour  l'usine)  ;  4*  sous  le  4*"  tamis,  inter- 
médiaire (/^)  ;  5®  au  delà  du  4*  tamis,  stérile. 

L'intermédiaire  (/J  est  traité  sur  un  crible  spécial  iden- 
tique à  (cj. 

La  sorte  (KJ  se  rend  à  un  classificateur  (C)  à  caisses 
pointues  qui  donne  trois  catégories  {m^)  (m,)  (m^)  rangées 
par  ordre  de  grosseur  décroissante. 

La  catégorie  (m^)  est  traitée  sur  deux  cribles  filtrants 
[c^  à  5  tamis,  à  couche  filtrante  de  galène,  qui  donnent  : 
1*  galène  (pour  Tusine)  ;  2®  intermédiaire  (à  repasser  au 
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lême  crible)  ;  3°  blende  (pour  l'usiDe};  4"  intermédjit 
',)  ;  5°  intermédiairo  (/",)  ;  6°  stérile, 

(/,)  est  une  sorte  de  blende  fine  que  l'on   ZDêl«  ■ 
ihlamms  afin  de  les  enrichir  ;  (/,)  est  formée  <ie  1  ~ 
I;  de  stérile  ;  on  la  traite  sur  un  crible    spécial 

tamis  identique  à  (cj.  Il  n'y  a  d'ailleurs  qu'un  crJ 
,}  pour  les  deux  cribles  (cj  ;  ce  crible  {cj  donne  :  1*  s 
srmédiaire  (/,);  2'  intermédiaire  (/,);  3°  blende  (pa 
usine);  4"  intermédiaire  (/J;  5"  stérile. 

(/",)  et  (/",)  sont  formées  chacune  de  blende  avec  un; 
3  galène  et  passent  aux  cylindres  II;  (/,)  est  formée 
:érile  avec  un  peu  de  blende  et  passe  aux  cylindre». 

Les  catégories  (m,)  et  (m,)  vont  ensemble  à  une  tatt 
lurnante  R  qui  donne  :  1"  stérile  ;  2'  produits  1  ;  S'pff 
lits  2. 

Les  produits  1  sont  un  mélange  de  blende  avec  on  p^ 
i  stérile  et  vont  k  un  round-buddle  R'.  Les  produits: 
)nt  formés  de  blende  enrichie,  mais  non  pure  qui  tï' 
ae  autre  table  tournante  R". 

La  table  R"  donne  :  1°  galène  (pour  l'usine);  2"  blent 
our  l'usine)  ;  3"  produits  (1  a). 

Les  produits  (la)  [blende  et  stérile)  vont  à  un  rousi- 
iddle  R,. 

Le  round-buddle  R'  donne  :  1"  stérile  ;  2°  blende  pauvn 
I  produits  (1  b);  3°  produits  {2b). 

Les  produits  (I  b)  sont  repassés  sur  R'.  Les  produit! 

b)  (blende  enrichie)  vont  à  un  round-buddle  R,. 

Le  round-buddle  R'  donne  :  1'  blende  (pour  l'usine); 
'  produits  (t  c)  ;  3°  produits  (2c). 

Les  produits  (1  c)  (blende  enrichie)  vont  au  round-buddle 
,.  Les  produits  (2c)  (blende  pauvre)  vont  &  la  table  B. 

Le  round-buddle  R,  donne  :  1"  blende  (pour  l'usine); 
'  produits  (1  ff)  ;  3°  produits  (2 y). 

Les  produits  (1^)  (blende  enrichie)  repassent  b.  R,.  L« 
■oduits  (2^)  (blende  pauvre)  vont  à  Ra. 
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Ce  qni  passe  au  delà  de  là  dernière  loge  du  classifî- 
cateur  se  rend  sur  la  table  R. 

Revenons  aux  cylindres  II.  J'ai  défini  les  produits  qui 
Tiennent  à  ces  cylindres.  Ceux-ci  broient  jusqu'à  1™°*,5. 
Les  produits  broyés  tombent  au  pied  d'une  noria  (N')  qui 
les  élève  à  l'entrée  d'un  trommel  (T,)  à  trois  tôles  suc- 
cessives de  3,  6,  10  millimètres.  On  obtient  ainsi  : 

i**  Une  sorte  qui  traverse  le  trommel  sur  la  tôle  de 
3  millimètres  (nj  ; 
2**  Une  sorte  qui  traverse  la  tôle  de  6  (n,)  ; 
3^  —  la  tôle  de  10  (w,); 

4**  Un  refus  (nj. 
La  sorte  (nj  est  réunie  à  (AJ. 

La  sorte  (n,)  et  la  sorte  (n,)  vont  chacune  à  un  crible 
continu  [c^  à  3  tamis;  chacun  de  ces  deux  cribles  {c^) 
donne  : 

1*^  Galène  (pour  l'usine;  2®  blende  (pour  l'usine)  ;  3**  in- 
termédiaire (f^^)  ;  4"*  au  delà  du  3"  tamis,  stérile. 

On  enlève  encore  ici  la  galène  à  la  main,  les  autres 
produits  sortent  par  des  tuyaux  d'évacuation,  {f^^)  repasse 
aux  cylindres  II.  Le  refus  (nj  repasse  aux  cylindres  II. 
2^  Traitement  du  menu  (  <  50  millimètres).  ^-  Le  menu 
est  versé  par  un  culbuteur  A  dans  un  trommel  6  débour- 
benr  (on  joint  du  reste  à  ce  menu  le  menu  obtenu  au 
scheidage).  Le  trommel  est  à  trous  de  30  millimètres. 
Son  refus  va  à  une  table  tournante  de  klaubage  (K)  qui 
donne  :  l'*  galène  (SJ  ;  2*  blende  (pour  l'usine)  ;  3^*  stérile. 
Le  (SJ  est  scheidé  de  nouveau  et  donne  :  1^  galène 
(pour  l'usine)  ;  2^  minerai  de  cylindre  à  joindre  à  (aj. 

Les  produits  qui  ont  traversé  le  trommel  de  30  milli- 
mètres vont  à  un  trommel  (TJ  à  tôles  successives  de  15 
et  20  millimètres  qui  donne  les  sortes  :  1""  au-dessus  de 
20  niillimôtres  (O;  2Me  20  à  15  (/,);  3*  au-dessous  de 
15  (/,). 
La  sorte  [t^)  est  traitée  sur  deux  cribles  continus  à 
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3  tamis  (c,)  qui  donnent  :  1°  galéneux  {/,,)  ;   2*  blol 
(pour  l'usine)  {p}  ;  3°  intermédiaire  (/„)  ;  4°  stérile. 

Le  galéneux  (^,,]  est  soumis  au  klaubage  sur  nnea^ 
fixe.  Le  produit  (/„)  composé  de  blende  et  de  sUû 
va  aux  cylindres  II.  Tous  les  produits  de  ces  aâ^ 
(c,)  sont  extraits  à  la  main,  non  plus  comme  ci~àtat 
&  cause  de  leur  faible  poids,  mais  à  cause  de  la  e 
aeur  des  grains  qui  pourraient  obstruer  les  turc 
d'évacuation. 

La  table  fixe  de  klaubage  donne  :  1'  galëDe  {pota  i 
sine)  ;  2*  intermédiaire  (/■„)  {blende  et  galène). 

Les  produits  {Q  passent  à  un  crible  (c,)  identiqD* 
{c^  et  qui  donne  :  1°  galéneux  (à  klauber);  2°  bleodffii 
(g')  ;  3*  intermédiaire  (f,^)■,  4°  stérile. 

Les  produits  (*,)  vont  &  un  tronunel  (T,)  à  deux  tcà 
successives  de  6  à  10  millimètres  qui  donne  les  sortet 
1"  au-dessous'  de  6  {«,)  ;  2'  de  6  à  10  (m,);  3°  au-desa: 
de  10  (uj. 

Les  produits  (u,)  vont  &  nn  crible  (c„)  continu,  identiiiit 
k  (c^,  sauf  que,  pour  le  2'  et  le  3*  tamis,  il  y  a  c 
tuyau  d'évacuation.  On  obtient  :  1'  galène  (pour  l'usiix:; 
2°  blende  (pour  l'usine);  3"  intermédiaire  (/|,);  4*  stérile. 

Les  produits  (u,)  vont  à  un  crible  (c,,)  continu  à  4  fr 
mis.  Sur  les  deux  premiers,  les  matières  sont  enlevëefi 
la  main  ;  sur  les  deux  antres  elles  sortent  par  si 
tuyau. 

On  obtient  :  1*  galène  (ponr  l'usine)-,  2°  interméditin 
(à  repasser  au  môme  crible)  ;  3*  blende  (pour  l'nsiw;; 
4°  intermédiaire  (/„)  ;  5*  stérile. 

(/.,).  (/n).  {/.i)  «t  (A.)  Tont  aux  cylindres  IL 

Les  produits  («,)  vont  &  un  trommel  (T.)  de  3  milli- 
mètres qui  donne  deux  sortes  :  l'une  (v,)  supérieure  el 
l'autre  (ej  inférieure  à  3  millimètres,  (a,)  passe  sur  un 
crible  continu  h  4  tamis  (c,J  qui  travaille  absolomoit 
comme  (c„).  (w,)  se  rend  &  un  trommel  (T,)  de  1"",5  qui 
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donne  deux  sortes  :  Tune  {w^)  supérieure  et  Tautre  (w,) 
Inférieure  à  1,5. 

{tv^)  se  rend  à  un  crible  filtrant  à  4  tamis  (c^,),  à  couche 
de  galène,  donnant  les  mômes  produits  que  {c^^). 

{zv^  se  rend  à  un  classificateur  (e")  identique  au  classi- 
fioateur  [c)  donnant  trois  sortes  {m[)  {trQ  {m'^)  qui  subissent 
le  même  traitement  que  plus  haut,  à  cette  différence  près 
que  (mi),  se  rend,  non  plus  sur  deux  cribles  à  5  tamis 
(c^)y  mais  sur  un  seul  crible  {c^^)  à  4  tamis  également  à 
couche  filtrante  de  galène  qui  fonctionne  comme  (e,  J. 

Les  produits  (m^)  (m^)  vont,  avec  les  eaux  sortant  au 
delà  du  déversoir  de  la  troisième  caisse  du  classificateur 
(c'),  à  la  table  R  et,  à  partir  de  ce  moment,  le  traitement 
est  le  même  que  celui  du  gros. 

Les  produits  entraînés  par  les  eaux  au  delà  des  tables 
tournantes  se  rendent  dans  des  bassins  distincts  qui  sont 
destinés  chacun  à  Tune  des  sortes  suivantes  :  1^  galène; 
2®  blende;  3""  intermédiaires. 

On  les  retire,  à  la  pelle,  de  ces  bassins  où  ils  se  sont 
déposés  et  on  les  traite  chacun  à  leur  tour  sur  la 
table  R. 

Les  eaux  qui  traversent  les  tôles  des  cribles  continus 
sont  élevés  par^une  pompe  centrifuge  à  un  spitzgerinne. 
Les  produits  contenus  dans  ces  eaux  s'y  déposent  et 
différents  tuyaux  les  versent  dans  des  cases  d'où  on  les 
retire  à  la  pelle  pour  les  charger  sur  la  table  R.  Le  pre- 
mier de  ces  tuyaux  aboutit  à  l'entrée  du  trommel  de 
i°^,5  de  la  partie  de  l'atelier  affectée  au  traitement  du 
menu,  et  les  produits  se  trouvent,  dans  ce  trommel,  mé- 
langés aux  autres  sortes  qui  y  sont  traitées. 

Description  de  P atelier.  —  Cet  atelier,  tout  récemment 
construit,  ne  fonctionne  que  depuis  quelques  mois.  On  a 
su  y  utiliser  avec  beaucoup  de  sagacité  la  pente  dont  on 
disposait.  Les  produits  extraits  de  la  mine  arrivent  à  la 
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lie  de  50  millimètres  située  au  même  niveau.  Soa 
te  grille  se  trouve  l'orifice  supérieur  d'un  tuyaa  a 
i  s'appuyant  le  long  du  coteau  et  débouchant,  k  a 
tie  inférieure,  au-dessus  d'une  plate-forme  P  ^ 
Qcide  avec  le  niveau  supérieur  de  l'atelier  proprems 
,  La  table  de  scheidage  se  trouve  au  niveau  de  i 
Ile  de  50  millimètres.  Les  produits  supérieun  i 
millimètres  sont  apportés  dans  des  brouettes  eo  bûi 

servent  également  :  1°  à  verser,  à  l'orifice  du  tuvsi 
,cé  BOUS  la  grille,  le  menu  provenant  du  scheidagt: 
k  verser,  à  l'orifice  d'un  tuyau  distinct  du  précéder, 
ninerai  des  cylindres  (a,)  qui  est  ainsi  amené  au  a- 
m  d'une  plate-forme  horizontale.  C'est  &  ce  demiet 
eau  que  se  trouvent  :  1°  le  culbuteur  qui  permet  dt 
er  les  wagonnets  dans  le  trommel  débourbeur  ;  **  U 
-tie  supérieure  de  la  trémie  de  chargement  du  concu- 
ir  à  mâchoires. 

^ingt-cinq  hommes  sont  employés  au  scheidage,  troij 
chargement  du  menu  sur  la  plate-forme  dont  U  viem 
tre  question,  deux  au  chargement  du  minerai  de  cj- 
Ires  au  même  niveau  de  cette  plate-forme.  En  dii 
ires  de  travail ,  on  a  ainsi  &  culbuter  au  trommel 
lourbeur  deux  cents  wagonnets  (de  600  kilogrammei 
charge)  de  menu,  et  h  vider  au-dessus  du  concasseor 
it  dix  à  cent  vingt  wagonnets  de  minerai  (aj.  Daos 
«lier  proprement  dit  dont  la  PI.  IV  {/îy.  15  et  16)  doune 
ilan  et  le  profil  en  long,  le  transport  des  produits  se  fait 
ne  façon  mécanique,  grâce  à  la  disposition  en  gradins 
I  présente  le  sol  de  l'atelier,  ^  l'exception  toutefois 

transports  inévitables  tels  que  ceux  qui  sont  néces- 
is  par  le  chargement  des  tables  (*).  Les  transports  de 

')  Les  lettres  inscrites  sur  ce  plan  pour  désigoer  les  diren 
areils  étant  précisément  celles  qui  ont  été  employées  daos 
lOBé  de  la  formule  de  traitement  une  légende  spéciale  BemÈle 
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oe  genre  se  font  par  brouettes.  L'enlèvement  du  stérile 
recueilli  au  delà  du  dernier  tamis  des  différents  cribles 
s'opère  à  Taide  de  wagonnets  poussés  par  deux  hommes. 
Li'égouttage  est  réalisé  au  moyen  de  deux  tôles  perforées 
qui  occupent  une  portion  de  chacune  des  parois  latérales 
de  la  caisse.  Ce  procédé  a  Tavantage  de  supprimer  le 
travail  de  chargement  ;  mais  il  présente  Tinconvénient 
de  répandre  sur  le  sol  de  Tatelier  une  grande  masse 
d'eau. 

Production.  —  On  produit  par  an  :  1*  au  scheidage, 
120  tonnes  de  galène  et  1.350  tonnes  de  blende;  2®  à 
l'atelier  proprement  dit  (qui  reçoit  180  tonnes  de  minerai 
par  journée  de  dix  heures),  par  an,  250  tonnes  de  galène 
et  2.750  tonnes  de  blende.  La  production  totale  annuelle 
est  donc  de  370  tonnes  de  galène  et  de  4.100  tonnes  de 
blende. 

La  composition  de  ces  produits  est  la  suivante  : 

Teneur      Frodaction 
en  zinc.        par  an. 

p.  100  tODBM 

Blende  massive  (de  scheidage).  .  .  .      56,00        1.350 

Blende  en  grenailles  I 50,50   ) 

-  Il 51,30   ^    *-^^^ 

Blende  en  sable  1 53,12 

—  II 60,29   ^    1.400 

Blende  en  schlamms 36,36 

Teneur        Froductioa 
en  plomb.         par  an. 

p.  100  tOBllM 

Galène  massive 75,00  (a)      120 

—  en  grains 70,80(6)      120 

—  en  sables  et  schlamms.  .  .  .      71,40  (c)      130 

TeTieitr  en  grammes  d'argent  aux  100  kilogr.  de  plomb. 

gntamti 

!«  Poar  la  sorte  (a) 64,50 

2*           —           (6) 33,50 

3^           —           (c) 27,60 

Tome  XX,  1891.  11 
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Le  personnel  occupé  à  cet  atelier  comprend  :  25  sctn 
deurs  (à  l'atelier  de  scheidage  supérieur),  2  chargeor 
ponr  le  minerai  de  cylindres  (sur  la  plate-forme  T- 
3  chargeurs  pour  le  menu  (sur  la  plate-forme  P),  10  kl» 
beurs,  1  homme  aux  cylindres  I,  i  homme  aux  cylimlifl 
II,  8  ouvriers  pour  les  cribles  (non  compris  les  roulent: 
de  stériles),  2  manœuvres  pour  travaux  divers,  1  ouvik 
pour  les  classiticateurs,  4  routeurs  de  stérile  pour  \i 
cribles,  1  ouvrier  au  spitzgerinne,  1  ouvrier  pour  te 
tables  R  et  R",  2  ouvriers  pour  R'  Rj  et  R„  1  mécanido. 
en  tout,  62  ouvriers. 

L'atelier  discontinu  de  Steinenbrûck,  qui  n'est  éloifa 
de  l'atelier  continu  de  Weiss  que  de  quelques  kilomètre 
occupe  130  ouvriers,  quoiqu'il  ne  reçoive  par  jourq:^ 
28  tonnes  de  minerai  brut  au  lieu  de  180  comme  k  Wei^ 

La  consommation  d'eau  n'a  pas  été  évaluée.  Comme  K 
n'en  manque  pas,  il  est  à  constater  que  l'on  ne  cherti 
pas  à  l'économiser.  On  s'en  aperçoit  dès  que  l'on  penèta 
dans  l'atelier,  en  voyant  le  torrent  d'eau  qui  entre,  ara: 
le  minerai,  dans  le  trommel  débourbeur,  et  c'est  égik- 
ment  l'impression  que  produit  la  vue  des  eaux  qui  k 
répandent  sur  le  sol  en  jaillissant  des  parois  des  wagon- 
nets, qui  emportent  le  stérile,  des  cribles  aux  baldesdf 
déblais. 

Atelier  d'Eau  (PruMe  Rh<au«). 

Nature  du  minerai.  —  Les  minerais  de  la  société  is 
mines  et  usines  d'Ems  sont  traités  dans  les  deux  atetien  : 
de  Silberau  et  de  PfingstWiese.  Le  seul  intéressant  est 
celui  de  Silberau  reconstruit  à  la  fin  de  1886  avec  Um 
les  perrectionnements  qui  justifient  la  réputation  de 
luxe  parfois  exagéré  dont  jouissent  les  établissements  àt 
cette  société. 

L'atelier  de  PSngstwiese  est  loin  de  posséder  d'aussi 
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brillantes  installations.  D*ailleurs  il  n'amène  pas  jusqu'à 
Tétat  de  produits  finis  tous  les  minerais  qui  y  sont  trai- 
tés ;  et  c'est  ainsi  que  les  produits  zingueux  et  cuivreux 
qui  se  séparent,  à  titre  d*intermédiaires,  au  cours  de  la 
préparation  mécanique  des  minerais  de  la  fosse  Mercur 
exécutée  à  Pfingstwiese,  sont  transportés  à  Silberau 
pour  y  subir  le  traitement  qui  les  rend  livrables  au  com-  i 

merce  ou  à  lusine.  L'atelier  de  Silberau  traite,  non  seu- 
lement ces  matières,  mais  encore  une  partie  des  minerais 
extraits  à  la  fosse  Mercur,  et  tous  les  produits  de  l'ex- 
traction de  la  fosse  Bergmannstrost. 

Le  minerai  actuellement  traité  à  Ems,  contient,  pour 
100  kilogrammes  de  minerai  brut,  4  kilogrammes  de 
plomb,  2"',5  de  zinc  et  5*', 4  d'argent.  Il  fournit  à  la  pré- 
paration mécanique  une  galène  à  36  p.  100  de  plomb  et 
30  grammes  d'argent  aux  100  kilogrammes  de  galène. 
Ces  résultats  sont  notablement  inférieurs  à  ceux  que  Ton 
est  habitué  à  entendre  citer  à  propos  d'Ems. 

Voici  la  raison  que  m'en  ont  donnée  les  ingénieurs  de 
cet  atelier.  La  nature  des  filons  actuellement  exploités  a 
conduit  à  pousser  beaucoup  moins  loin  l'enrichissement. 
On  a  reconnu,  en  effet,  il  y  a  quelques  années  à  Ems, 
qu'en  appelant  : 

m  le  nombre  de  grammes  d'argent  contenus  dans  100  kilogr.  de 

plomb  du  minerai  du  filon; 
n   le  nombre  de  kilogrammes  de  plomb  contenus  dans  iOO  kilogr. 

du  minerai  du  fiJon; 
m!  le  nombre  de  grammes  d'argent  contenus  dans  100  kilogr.  de 

plomb  de  la  roche  encaissante; 
n'  le  nombre  de  kilogrammes  de  plomb  pour  100  kilogr.  de  la 

roche  encaissante. 

On  avait  jusqu'à  une  certaine  distance  du  filon  n>m 
tout  en  ayant  n'<m'.  11  s'est  exercé,  d'après  leâ  ingé- 
nieurs d'Ems,  une  sorte  d'infiuence  le  long  de  la  surface 
de  contact  entre  le  remplissage  du  filon  et  la  partie  sté- 


. 
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B.  Ce  qui  teDdrait  à  confirmer  cette  opinion,  c'est  qne 
difFërence  des  teneurs  en  argent  m  de  deux  remplis- 
ses séparées  est  telle  que  la  teneur  ni  est  plus  faible 
ur  un  remplissage  allongé  et  étiré  que  pour  un  rempUs- 
j;e  de  forme  aphéroldale  ;  or,  il  est  évident  que  le  rap- 
rt  de  la  surface  au  volume  est  plus  grand  pour  le  pre- 
er  de  ces  remplissages  que  pour  le  second.  Quoi  qu'il 

soit,  le  fait  qui  se  traduit  par  l'inégalité  tf>m  n'en 
3siste  pas  moins,  et  il  en  résulte  que,  si  l'on  cherche  i 
[ichir  en  plomb  le  minerai  que  l'on  lave,  on  pourrait 
eindre  une  limite  &  partir  de  laquelle  la  valeur  de  l'ar^ 
at  contenu  dans  le  stérile  que  l'on  rejette  sera  supé- 
ure  à  celle  da  minerai  plombeuz  enrichi  obtenu  par  la 
me  opération.  On  a  donc  été  conduit  à  ne  pas  enrichir 

delà  de  36  p.  100  en  plomb,  tandis  qu'autrefois  on 
issait  l'enrichissement  jusqu'à  60  p.  100. 
Ainsi  la  teneur  en  plomb  que  l'on  cherche  ai^ourd'hui 
ibtenir  dans  les  produits  Qnis  est  bien  inférieure  à  ce 
'elle  était  autrefois.  La  teneur  en  argent  du  minerai 
,lène)  obtenu  h.  36  p.  100  de  plomb  est  de  30  grammes 
rgent  anx  100  kilogrammes  de  galène.  Quant  à  U 
nde,  elle  n'est  pas  argentifère,  on  l'enrichit  jusqu'à 
,5  p.  100  de  zinc. 

Formule  de  traitement.  —  Le  minerai  venant  de  la 
3e  est  jeté  sur  une  grille  en  fonte  &  trouz  hezagonanx 
60  millimètres  de  diamètre  et  divisé  ainsi  en  gros  et 
nu.  Un  premier  triage  a  déjà  eu  lieu  sur  le  carreau  de 
mine,  en  sorte  que  l'on  n'a  pas  besoin  de  jeter  toutes 
matières  sur  la  grille,  une  partie  du  gros  arriranf 
à  isolé  et  prêt  à  être  traité. 

^.  Traitement  du  groi.  —  Un  travail  préliminaire  est 
icialement  destiné  à  amener,  par  un  cassage  à  la  main, 
s  les  morceaux  h.  des  dimensions  analogues.  On  ea 
)âte  (quoique  tel  ne  soit  pas  le  but  principal  de  l'opé- 
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ration)  pour  faire  une  première  classification  grossière 
dans  des  brouettes  distinctes  qui  contiennent  chacune 
une  des  sortes  suivantes  :  1^  blendeux  (a^)  ;  2^  galéneuz 
(aj  ;  3"*  cuivreux  (aj  ;  4**  stérile  (à  rejeter). 

(^i)  (^«)  (^i)  ^^^^  ^^  scheidage  soigné. 

(a,)  y  donne  :  1®  blende  marchande,  1"  sorte  ;  2®  blende 
marchande,  2*  sorte;  3*  galène  marchande;  4**  minerai 
quartzeux  (6J;  5^  minerai  spathique  {b^]Q''  minerai  bien- 
deux  (é J  ;  T  stérile  (à  rejeter). 

(6  J  est  un  mélange  où  domine  le  quartz  associé  à  de 
la  galène  et  à  de  la  blende  ;  (6,)  est  un  mélange  analogue 
où  le  carbonate  de  chaux  spathique  remplace  le  quartz. 
Dans  ces  deux  produits,  il  y  a  plus  de  blende  que  de  ga- 
lène ;  (6,)  est  un  mélange  de  blende  et  de  galène  où  la 
blende  domine  également. 

{a^)  donne  au  scheidage  soigné  :  1^  minerai  spathique 
(cj;  2^  minerai  quartzeux  (c,);  3^  galène  marchande; 
4^  fer  carbonate  marchand  ;  5^  stérile  (à  rejeter). 

Le  minerai  (c,)  est  un  mélange  de  carbonate  de  chaux 
spathique,  de  galène  et  de  blende  analogue  à  (6J,  sauf 
que  la  blende  est  ici  moins  abondante  que  la  galène.  Le 
minerai  (c^)  est  analogue  à  (cj,  sauf  que  le  carbonate  de 
chaux  est  remplacé  par  du  quartz. 

Les  produits  (b^)  (A,)  {b^  sont  envoyés  à  la  laverie  des 
blendes  :  les  produits  (cj  et  (cj  à  celle  des  galènes. 

La  sorte  (a,)  donne,  au  scheidage  soigné,  quatre  sortes 
de  minerais  de  cuivre  qui  vont  à  Tusine.  La  quatrième 
sorte  de  cuivre  doit  être  absolument  exempte  de  plomb  (*). 


(*)  Ces  minerais  cuivreux  sont  parfois  accompagnés  de  traces 
de  pyrite  de  fer  ou  de  cuivre  ou  de  traces  de  nickel.  On  tâche 
d'isoler  la  pyrite  de  fer  et  la  pyrite  de  cuivre  afin  d'en  faire  des 
sortes  spéciales  pour  l'usine.  Mais  ce  ne  sont  là  que  des  cas  parti- 
culiers très  rares  et  étrangers  à  la  marche  normale  des  produits. 
Au  point  de  vue  de  Tassociation  possible  des  minerais  de  cuivre 
et  de  plomb,  il  suffit  de  signaler  que  de  tels  produits  sont  en** 
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Y  a  pour  le  travail  &  la  main  quinze  équipes,  compre- 
Dt  en  tout  un  personnel  de  cent  ouvriers.  Une  équipe 
âciale  travaille  le  gros  (P)  qui  a  été  séparé  sur  la.  griBe 
60. 

B.  Traitement  dn  moiniC).  —  Une  noria  N  (voir  PI.  V, 
.  3)  élève  le  menu  dans  une  trémie,  d'où  une  autre  no- 
(n)  le  verse  dans  deux  trommels  à  axes  parallèles  T  et  à 
us  de  30  millimètres.  Le  refus  de  ces  trommels  tombe 
'  deux  tables  de  klaubage  E  qui  donnent  chacuDe  : 
stérile  (à  rejeter);  2°  blendeux  (rf,);  3°  galéneux  (</J; 
blende  marchande  (en  deux  sortes  distinctes]  ;  5*  ga- 
e  (marchande);  6*  intermédiaires  (rf,). 
d^)  et  [d^]  vont  au  scheidage  soigné,  («fj,  qui  est  im 
lange  de  galène  et  de  quartz  avec  un  peu  de  cai:4)0Data 

chaux  spathique,  se  rend  à  la  laverie  des  galènes, 
ant  aux  produits  marchands,  ils  doivent  (c'est  une  re- 
rque  qui  s'applique  h  tous  les  produits  unis  de  diamè- 

supérieur  &  5  millimètres)  être  broyés  aux  cylindres 
mt  d'être  vendus  ou  livrés  aux  usines. 
jes  produits  qui  traversent  les  tdles  de  30  millimètres 
I  trommels  précédents  passent  k  trois  trommels  à 
is  parallèles  6,  6.  6^  et  &  trous  respectivement  de  18, 
,  5  millimètres. 

)n  obtient  ainsi  les  sortes  :  1'  de  18  &  30  milllmè- 
B  {/,);  2»  de  18  à  10  millimètres  (/"J;  3'  de  10  à  5  mil- 
ètres  (/"J  ;  4°  au-dessous  de  5  millimètres  (/,). 
ja  sorte  (/",)  est  élevée  par  une  noria  à  un  trommel  {êj 
3  millimètres  qui  donne  les  sortes  :  1°  de  5  à  3  (/i); 
lu-dessous  de  3  (/J. 


es  à  la  laverie  des  galènes  ou  &  celle  des  blendes,  suiiani 
Is  ne  conliennent  pas  ou  qu'ils  contiennent  du  zinc. 
]  On  désigne,  à  Ems,  sous  le  nom  <le  Grubenklein  :  (■  la 
le  (P)  du  gros  qui  a  été  séparée  sur  la  grille  de  60  millim.; 
e  qui  a  (raverdé  c(tlle-ci.  C'est  cette  dernière  portion  qui  est 
;ualifiée  de  œeau. 
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La  sorte  (/,)  va  à  un  trommel  (©,)  de  1°",5  qui  donne 
les  sortes  :  1®  de  3  millimètres  à  1,5  (/*,);  2*  au-dessous 
âe  1 ,5  (f.).' 

Les  sortes  (/*,)  (/,)  (/*.)  (/J  vont  chacune  à  un  crible 
continu  à  trois  compartiments  [(Sj)  (S,)  (SJ  (SJ] ,  (/,)  va 
à.  un  crible  continu  à  quatre  tamis  (SJ. 

La  sorte  (/,)  se  rend  à  un  spitzkasten  (S)  à  trois  pointes 
et  à  courant  d*eau  ascendant  qui  donne  trois  sortes  :  la 
première  se  rend  à  un  crible  filtrant  (SJ  à  quatre  tamis,  et 
les  deux  dernières  à  un  crible  analogue  (SJ.  Ce  qui  passe 
au  delà  de  la  troisième  loge  de  ce  spitzkasten  se  rend  à 
un  spitzkasten  (S)  à  deux  loges  (sans  courant  d^eau  ascen- 
dant) dont  chacun  donne  ses  produits  à  une  table  de  Lin- 
kenbach  (TJ,  (TJ. 

Revenons  aux  cribles  (S,) (SJ. 

Le  crible  (SJ  donne  :  1*"  galène  marchande;  2"*  blende 
avec  un  peu  de  galène  {g^)  ;  3"  intermédiaire  (y  J  ;  4"  stérile. 
Le  produit  (yj  va  au  klaubage  et  le  produit  (^J  à  la 
laverie  des  galènes. 

Le  crible  (SJ  donne  les  mômes  produits. 
Le  crible  (SJ  donne  :  1®  galène  marchande  ;  2*  inter- 
médiaire (^J;  3**  intermédiaire  (^J;  4*  stérile. 

(^J  est  un  mélange  de  galène  avec  beaucoup  de  blende 
et  va  à  la  laverie  des  blendes.  (^J  est  un  minerai  de 
plomb  pauvre  qui  va  à  la  laverie  des  galènes. 
Le  crible  (SJ  travaille  comme  (SJ. 
Le  crible  (SJ  donne  :  l"*  galène  marchande;  2*  bien- 
deux  riche  (y J  ;  8*  blendeux  pauvre  (y J  ;  4*  intermédiaire 
(yj  ;  5*  stérile. 

(yj  et  (g'J  vont  à  laverie  des  blendes,  (yj  est  un  mi- 
nerai de  plomb  pauvre  qui  va  à  la  laverie  des  galènes. 
Les  cribles  filtrants  (SJ  et  (SJ  donnent  à  travers  leurs 
tamis  les  mêmes  produits  que  (SJ  donne  sur  ses  tamis. 

Les  tables  de  Linkenbach  donnent  chacune  :  1^  galène 
marchande  ;  2^  blendeux  ou  galéneux  (^J  ;  3^  stérile. 
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(^,)  est  envoyé  k  la  laverie  des  blendes  ou  à  celle  des 
lènes  suivant  que  la  blende  ou  la  galène  y  domine. 
Cet  atelier  est  distinct  des  deux  suivants  : 
1°  Uvarie  dei  Mendei  (PI.  V,/ï^.3et4).— Lesproâmtt 
li  arrivent  à  la  laverie  des  blendes  passent  d'abord  am 
lindres  broyeurs  (I)  d'où  ils  tombent  au  pied  d'une  i»- 
i  (N)  qui  les  élève  à  une  série  de  cinq  trommels  T  à  axe< 
irallèles  étages  dans  un  même  plan  vertical.  Ces  trom- 
els  ont  des  trous  de  6,  4,  3,  2, 1  millimètre  et  doonent 
s  sortes  :  1°  au-dessus  de  6  (A,)  ;  2"  de  6  à  4  (AJ  ;  3*  âe 
à  3  (A,)  ;  4°  de  3  à  2  {A J  ;  5°  de  2  à  1  (AJ  ;  6°  aa-deasooî 
I  1  (A.}. 

(A,)  va  aux  cylindres  broyeurs  II  qui  broient  plus  fin 
le  les  cylindres  I. 

(A,)  va  à  un  crible  continu  &  trois  tamis  E,. 
(A,)  (A  J  vont  respectivement  h  des  cribles  analogues  1 
latre  tamis  K,  K,. 

(A,)  va  à  un  crible  âltriint  à  quatre  tamis  £^. 
Le  crible  (K,)  donne  :  l' galène  marchande;  2°  inte> 
édiaire  {<f^)■,  3"  intermédiaire  (<p,);  4'  stérile. 
{f,)  est  élevé  par  une  noria  (n)  jusqu'aux  cylindres  U 
;  se  trouve  réuni  à  (A,).  Il  en  est  de  même  de  (yj. 
Le  crible  (KJ  donne  :  1**  galène  marcbande;  2°  inter- 
édiaire  (<p,);  3°  blende  marchande;  4°  intermédiaire  (f  J; 
'  stérile. 

{ftl  ^^  (fi)  ^'^^^  réunis  &  (f ,).  Cependant  (f  J  est  quel- 
iiefois  assez  riche  pour  fournir  un  produit  blendeux  mar 
land  de  deuxième  qualité. 

Le  crible  (K^  et  le  crible  (K,]  donnent  respectivement 
un  sur  et  l'autre  à  travers  les  tamis  successifs  les  mâ- 
les  produits  que  (K,),  Les  produits  qui  ont  passé  aux 
jrlindres  II  tombent  au  pied  de  la  noria  N  qui  élève  en 
lême  temps  les  produits  broyés  aux  cylindres  I.  La  sorte 
ij  élevée  par  une  roue  à  augets  R  est  versée  dans  un 
QQduit  (A.)  sur  le  trajet  duquel  se  trouve  une  série  de 
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quatre  caisses  c  <t  9"  <r'"  à  courant  d'eau  ascendant  ;  on 
obtient  ainsi  différentes  sortes  que  Ton  traite  sur  des 
tables  (T)  à  secousses  longitudinales. 

La  caisse  (<r)  est  desservie  par  six  tables  T,  (<r')  par  4 
(dont  1  de  réserve),  (<y'^  par  2,  (o-'")  par  3  dont  1  de  ré- 
serve. 

Sur  ces  tables,  on  exécute  deux  opérations  distinctes  : 

a)  Lavage  préliminaire  qui  donne  :  1  ®  intermédiaire 
(x)  ;  2^  stérile  (entraîné  par  les  eaux)  ; 

b)  Finissage  appliqué  aux  intermédiaires  {x)  qui  donne  : 
1"^  intermédiaire  à  joindre  à  {x)  ;  2^  blende  marchande  ; 
3*^  galène  marchande. 

Les  produits  entraînés  par  les  eaux  au  delà  du  déver- 
soir de  (O  ^^^^  conduits  par  le  canal  B  dans  une  série  S 
de  quarante  caisses  pointues  rangées  en  quatre  lignes 
parallèles  de  dix  caisses,  dont  les  trois  premières  don- 
nent leurs  produits  à  un  conduit  unique  (a),  les  cinq  sui- 
vantes à  un  second  conduit  (^)  et  les  dernières  (depuis 
la  neuvième  jusqu'à  la  quarantième)  à  un  troisième  con- 
duit (y). 

Les  conduits  (a)  (^)  (y)  aboutissent  à  trois  pompes  cen- 
trifuges distinctes  (/?,  p',  jo")  qui  élèvent  chacune  leurs 
produits  à  trois  caisses  pointues  a ,  3')  Y  4^  alimentent 
chacune,  Tune  des  trois  tables  T,,  T,,  T,  de  Linkenbach 
superposées.  La  caisse  (a  )  alimente  la  table  supérieure 
qui  donne  :  1®  galène  marchande  ;  2^  blende  marchande; 
3®  intermédiaires  (co)  ;  i^  stérile. 

Les  intermédiaires  (<i>)  retournent  à  la  tête  de  la  série 
(S)  des  quarante  caisses  pointues. 

La  caisse  (^)  alimente  la  table  suivante  et  (y')  la  table 
inférieure. 

Ces  deux  tables  travaillent  comme  la  précédente. 

2®  Lanrerie  des  galènes  (PL  Y, /!^.  5  et  6).  —  On  a  aban- 
donné l'emploi  des  bocards  dont  quelques  spécimens  hors 
de  service  subsistent  encore  dans  cet  atelier. 
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Les  produits  destinés  à  cet  atelier  qui  ont  été  énnw 
es  ci-dessus  sont  d'abord  passés  &  des  cylindres  broyen 
(,)  et  tombent  de  là  au  pied  d'une  noria  N  qui  lesélii 
,  une  série  de  trois  trommels  étages  T,  l'un  de  4  mil 
aëtres,  le  second  de  2,5  et  le  dernier  de  1  inillimèa 
[ui  donnent  les  sortes  :  1°  au-dessus  de  4  -(y,);  2°^l 
i  2,5  (y,);  3°  de  2  à  1  (yj;  4'  de  1  à  0  (yj. 

La  sorte  (y,)  va  aux  cylindres  {IIJ  (qui  broient  jJi 
in  que  (I^.  La  sorte  (y^  va  à  deux  cribles  continus^ 
it  (Ç,)  &  quatre  tamis.  La  sorte  (y,)  va  à  un  crible  cob 
inu  (Ç,)  à  quatre  tamis.  La  sorte  (yj  va  à  un  spitîtiî- 
en  à  trois  pointes  l  &  courant  ascecdant  qui  donu: 
"  trois  sortes  qui  vont  chacune  h  un  crible  filtraal^v 
i()  (^t)  ^  quatre  tamis;  2°  des  produits  entraînés  pari' 
aux  (P). 

Les  cribles  (Ç)  donnent  les  uns  sur  les  autres  am- 
ers leurs  tamjs  les  produits  suivants  :  galène  ou'' 
bande,  blendeux  (pour  la  laverie  des  blendes),  icW- 1 
lédiaires  (Sj,  intermédiaires  (S,),  stérile. 

Les  produits  (P)  vont  à  une  série  de  trois  caisses  pc»  ' 
aes  S,,  S„  S,  sans  courant  d'eau  ascendant,  à  chaCDB 
esquelles  correspond  une  table  de  Linkenbach  T,,  TJt 

un  seul  étage  et  au  delà  desquelles  les  eauï  entw 
ées  vont  aux  bassins  de  dépôts. 

Chacune  des  tables  de  Linkenbach  donne  :  1'^^ 
larchande;  2°  blendeux  [va  aux  cylindres  (ll.)li  ^'^ 
îneux  [va  aux  cylindres  (!,)];  4"  stérile. 

Les  produits  des  cylindres  (II,)  tombent  au  pied  de'' 
loria  N  qui  dessert  également  les  cylindres  I,. 

Description  de  l'atelier.  —  Sans  revenir  sur  la  desonp- 
ion  de  l'atelier  de  scheidage  (voir  p.  8  et  PI.  1, 1^9-  '.'' 
t  é),  qui  occupe  cent  ouvriers,  divisés  enquinw  ^'if^ 
les,  je  me  bornerai  à  donner  quelques  détails  rei*"-' 
,ax  autres  ateliers. 
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I.  L  atelier  du  menu  (PI.  V,  fig.  2)  se  compose  de  deux 
parties  symétriques  dans  chacune  desquelles  s^exécute  la 
série  des  opérations  de  la  formule  de  traitement  relative 
au  menu.  La  grille  de  60  millimètres  sur  laquelle  les 
produits  sont  amenés  par  la  voie  Y,  est  figurée  en  G. 
Les  trommels  B^  et  6,  n'ont  pu  être  placés  au-dessous 
des  trommels  0,,  0^,  0,,  dont  le  premier  se  serait  alors 
trouvé  à  un  niveau  trop  élevé.  On  a  donc  dû  recourir  à 
l'emploi  d'une  noria  qui  élève,  au  niveau  du  trommel  0^, 
les  produits  venant  du  trommel  0,.  Des  trois  trommels 
^ii^flf  ^s  pour  lesquels  on  a  adopté  la  disposition  dite 
juxtaposée,  le  dernier  seul  a  pu  être  représenté  sur  la 
PI.  X  K  ;  les  deux  autres  étant  recouverts  par  les  trom- 
mels T.  Les  spitzkasten  2  sont  de  simples  caisses  poin- 
tues dans  l'axe  desquelles  descend  verticalement  un 
tuyau  ouvert  à  sa  partie  inférieure  qui  amène  l'eau  de 
lavage.  Les  tables  de  Linkenbach  de  cet  atelier  ont  8  mè- 
tres de  diamètre,  et  les  produits  stériles  qui  sont  sépa- 
rés à  leur  surface  sont  entraînés  dans  les  canaux  xx.  Les 
diverses  conduites  de  communication  entre  les  différents 
appareils  sont  indiquées  sur  la  figure.  Les  stériles  de  la 
moitié  de  droite  de  l'atelier  tombent  dans  un  canal  sou- 
terrain désigné  par  la  lettre  a  et  représenté  par  deux 
traits  pointillés  parallèles.  Ce  canal,  dont  le  fond  est 
inclinéde  la  droite  vers  la  gauche  de  la  figure,  amène  les 
produits  au  pied  d'une  noria  D  qui  les  élève  à  la  partie 
supérieure  d*un  canal  b  analogue  à  a  et  qui  amène,  à  son 
tour,  les  produits  au  pied  de  la  noria  F  qui  les  verse  di- 
rectement par  une  gouttière  en  tôle ,  dans  le  wagon 
placé  à  l'origine  de  la  chaîne  traînante  HH.  Tous  les  au- 
tres produits  sortent  de  l'atelier  par  la  voie  v.  La  lettre 
W  désigne  la  cheminée  des  chaudières,  et  la  lettre  V,  le 
bureau  du  surveillant. 

IL  L'atelier  des  blendes ,  dont  la  PI.  V  donne  le 
plan  {fig.  3)  et  le  profil  en  travers  {fig.  4) ,  se  compose 
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de  trois  parties  ;  celle  du  milieu  domine  les  deux  ms 
et  comprend  les  appareils  de  broyage.  La  principale  ^ 
ticularitë  &  signaler  est  l'existence,  dans  cet  atelier,  ^ 
caisses  hbb"  b"  qui  soDt  des  types  du  Sanâsortera^ 
rat  d'Ems  décrit  plus  haut  (voir  p.  42).  Le  diamètre  a 
tables  de  Linkenbach  de  cet  atelier  sont '6  mètres  je 
la  table  supérieure,  6",50  pour  la  table  immédiatem 
suivante  et  7  mètres  pour  la  table  inférieure.  Les  promis 
arrivent  dans  cet  ateliers  par  la  voie  a  dont  le  prolo^ 
ment  extérieur  au  bâtiment  se  raccorde  à.  la  voie  e  ats 
d'une  chaîne  traînante.  La  voie  b  sert  è.  la  sortie^ 
produits.  Le  bureau  du  contremaître  est  en  S. 

ÏIL  L'atelier  des  galènes ,  dont  la  PL  V  donne 
profil  en  travers  (fiff.  5)  et  le  plan  (Jiff.  6),  prea» 
également  deux  niveaux;  le  niveau  supérieur  reçoit !■ 
produits  qui  entrent  dans  l'atelier  par  la  voie  x  d'oiils 
matières  sont  chargées  directement  dans  les  tTémiesli 
cylindres  L  Les  produits  intermédiaires  destinés  ^ 
cylindres  II  sont  élevés  au  niveau  de  ceux-ci  par  J 
noria  N'.  Les  appareils  à  courant  ascendant  de  cet  stelfl 
sont  identiques  à  ceux  de  l'atelier  du  menu.  La  siJW 
des  produits  hors  de  l'atelier  a  lieu  parla  voie  de  rails' 
Les  tables  de  de  Linkenbach,  qui  ont  6,  7  et  8  aiSÈtt 
sont  reliés  entre  elles  par  des  courroies  qui  transmetta. 
aux  deux  tables  extrêmes  le  mouvement  qu'elles  reçois** 
de  la  table  du  milieu.  Le  bureau  du  surveillant  de  l'atalif 
est  désigné  par  la  lettre  Z. 

La  force  motrice  est  fourme  par  les  appareils  suifs"*^ 

1°  Al' atelier  de  lavagedu  menu,  une  machine  (PI.  Vin- 
&  vapeur  A  servant  de  pompe  élévatoire  à  deux  cyîW^ 
desservant  les  cribles,  une  turbine  installée  dans  la  salis 
pour  le  mouvement  des  norias,  etc.,  une  pompe é'^"' 
toire  G  pour  les  caisses  pointues  et  les  tables.  En  '*' 
36  chevaux  de  force; 

2'  A l'ateUer  des  blendes  (PI.  V,  fig.  3  et  4)  une  m^ 
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M  servant  de  pompe  élévatoire  à  deux  cylindres  horizon- 
taux, deux  pompes  centrifuges  P  et  une  turbine  Y;  en 
tout  45  chevaux  ; 

3"*  A  l'atelier  des  galènes  (PL  V,  fig.  5  et  6),  môme  com- 
mande qu'èi  l'atelier  des  blendes,  mais  aux  deux  pompes 
centrifuges  P  est  adjointe,  dans  l'atelier  des  galènes,  la 
pompe  de  résefve  Q.  (Les  mêmes  lettres  ont  été  employées 
pour  les  appareils  de  force  motrice,  sur  les  fig.  3  et  6). 

Les  éléments  de  ces  appareils  n'ont  pas  été  déterminés 
à  Ems.  On  sait  seulement  que  Ton  consomme  : 

1®  À  l'atelier  du  menu  3.000  litres  d'eau  par  minute  ; 
2^  à  l'atelier  des  blendes  2.500  litres  d'eau  par  minute; 
3*  à  l'atelier  des  galènes  2.500  litres  par  minute. 

Le  personnel  comprend  : 

1^  Pour  l'atelier  du  menu,  2  surveillants,  1  machiniste, 
6  ouvriers  aux  grilles,  8  aux  trommels  et  cribles,  1  pour 
les  tables,  40  klaubeurs,  15  pour  l'enlèvement  et  le  re- 
cassage  des  produits  klaubés,  4  pour  l'enlèvement  du 
stérile  de  klaubage,  3  manœuvres  divers;  au  total, 
80  ouvriers. 

2*  Pour  l'atelier  des  blendes,  1  machiniste,  2  ouvriers 
aux  cylindres,  4  aux  cribles,  7  aux  tables  à  secousses, 

1  aux  Spitzkastens,  1  aux  tables  de  Lenkenbach,  2  rou- 
leurs;  au  total,  18  ouvriers. 

S"*  Pour  l'atelier  des  galènes,  1  machiniste,  2  ouvriers 
aux  cylindres,  3  aux  cribles,  1  aux  tables  de  Linkenbach, 

2  rouleurs;  au  total,  9  ouvriers. 

La  quantité  que  peut  traiter  en  dix  heures  de  travail 
chacun  de  ces  ateliers  s'élève  ;  1®  pour  Tatelier  de  lavage 
du  menu  èi  75  tonnes  ;  2^  pour  celui  des  blendes  à  40  ton- 
nes; 3®  pour  celui  des  galènes  à  45  tonnes. 

Production.  —  L'atelier  de  Silberau  traite  annuelle- 
ment 53.000  tonnes  de  minerai  se  composant  de  minerai 
brut  et  de  produits  intermédiaires  de  l'atelier  de  Pfing- 
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stwiese.  Il  produit,  dans  le  même  temps,  6-140  tonnn 
minerai  de  plomb,  3.300  tonnes  de  blende,  1 . 1 60  to» 
de  minerai  de  fer  spathique,  79  tonnes  de  minerait 
cuivre,  7  tonnes  de  pyrite  de  fer.  11  occupe  en  la 
207  ouvriers. 

On  admet  que  sur  100  kilogrammes  de  mlDerai  bnt 
on  aura  :  66,66  de  grubenklein,  30,00  de  gros,  3,33  i 
stérile. 

100  kilogrammes  de  gros  donne  au  scheida^  soigm. 
11  kilogrammes  de  galène  marchande,  4^,5  de  blev 
marchande,  61  kilogrammes  de  produits  intermédiairfi 
et  23*«,5  de  stérile. 

100  kilogrammes  de  grubenklein  donnent  :  12  là- 
grammes  de  galène  marchande,  4  kilogrammes  de  bl^oï 
marchande,  17  kilogrammes  d'intermédiaires  et  67  iZv 
grammes  de  stérile.  Quant  aux  produits  IntermédiaL-R 
fournis  par  les  opérations  précédentes,  on  obtient,  poï 
100  kilogrammes  de  ces  produits,  9  kilogrammes  de  g^ 
lène  marchande,  33  kilogrammes  de  blende  marchaoi^ 
et  58  kilogrammes  de  stérile. 

Atollei*  de  Frledrlefaaaesen  (Praus  Rhénuia). 

Nature  du  mi/ierai.  —  Le  minerai  se  compose  de  g»- 
lène  argentifère,  blende,  cuivre  piriteux  argentifère  «t 
fer  spathique  avec  gangue  de  quartz.  Les  portions  riches 
sont  disséminées  irrégulièrement  en  lambeaux  distilKt! 
séparés  par  des  fissures  dont  une  partie  est  remplie  pv 
le  minerai.  La  composition  est  trop  variable  d'un  point! 
l'autre  pour  pouvoir  être  indiquée  par  des  moyennes.  On 
peut  dire  simplement  que  la  galène  obtenue  tient  environ 
65  à  70  p.  100  de  plomb  et  40  grammes  d'argent,  quels 
blende  obtenue  contient  3S  à  40  p.  100  de  zinc  et  que 
l'association  «  blende  et  fer  spathique  »  est,  dans  un 
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S^irand  nombre  de  câs,  trop  intime  pour  permettre  de  les  y 

séparer  autrement  que  par  le  traitement  magnétique.  | 

Formule  de  traitement.  —  Le  minerai  abattu  subit, 
d'abord,  au  fond  un  premier  triage  qui  donne  :  ^ 

(a)  Des  minerai  dits  quartzeux;  ' 

(6)  Des  minerais  dits  blendeux;  ^ 

{c)  Des  minerais  dits  plombo*spathiques. 
Les  minerais  quartzeux  sont  formés  d'un  mélange  de 
quartz,  galène  et  blende. 

Les  minerais  blendeux  se  composent  de  blende  et  de 
fer  spathique.  '^  f 

Les  minerais  plombo-spathiques  sont  constitués  par  ■ 

l'association  du  fer  spathique  et  de  la  galène,  et  acces- 
soirement de  la  blende. 

Chacune  de  ces  catégories  subit  un  classement  de  vo- 
lume avant  d'arriver  au  jour. 

Chaque  chantier  comprend  efifectivement  deux  chemi- 
nées  placées  Tune  à  côté  de  Tautre  et  destinées  à  amener 
les  produits  à  la  voie  de  roulage.  L'une  de  ces  cheminées,  ^ 

porte,  à  sa  partie  supérieure,  une  grille  à  trous  carrés  de 
50  millimètres  de  côté,  dont  le  refus  est  jeté  dans  Taulro  v 

cheminée  avec  les  gros  morceaux  dont  la  plus  grande 
dimension  ne  doit  pas  dépasser  300  millimètres. 

On  obtient  donc  :  1®  menu  (de  0  centimètre  à  50  milli- 
mètres; 2*  gros  de  50  à  200  millimètres)  (*). 

■ 

1*  Traitement  du  menu.  —  Le  menu  est  jeté  sur  des 
grilles  à  trous  carrés  de  35  millimètres  qui  donnent  : 


(*)  Indépendamment  de  ces  catégories  on  envoie  au  jour  des 
wagonnets  de  galène,  de  minerai  de  cuivre,  de  blende  el  de  fer 
spathique  purs  qui  sont  conduits  directement  au  triage  soigné 
auquel  passent  les  produits  désignés  plus  loin  sous  la  dénomina- 
tion de  (a)  et  de  (P).Cest  pour  chacun  de  ces  wagonnets  que  Ton 
donne  les  primes  de  i^2o  pour  la  blende,  la  galène  ou  le  minerai 
de  cuivre  et  de  0^65  pour  le  fer  spathique  (voir  p.  9). 
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(a),  un  refus  (R)  qui  va  au  premier  triage  h  la.  mait 

{b\  un  produit  inférieur  à  35  millimètres  dont  le  tn- 
temeat  Bera  indiqué  plus  loin. 

2°  Traitement  du  gros.  —  Le  gros  est  culbuté  snrïtj 
sol  et  séparé,  par  un  triage  grossier,  en  deux  sort 
rune(*)comprend  trois  catégories  (blende,  galèDe, 
de  cuivre),  qui  subissent  un  scheidage  soigné, 
l'autre  (P)  est  envoyé  au  scbeidage  préliminaire  et  g 

Ce  scheidage,  comme  le  premier  triage  à  la  i 
refus  (R]  des  grilles  de  35  millimètres,  donne  les  ] 
suivants  (indépendamment  desquels  on  obtient,  d 
que  dans  toutes  les  opérations  subséquentes,  un  mélaofl  I 
de  fer  spathique  et  de  blende,  dont  je  ferai 
momentanément  aSn  de  simplifier  cet  expose 

1"  Produits  finis  (a,)  :  [fer  spathique  {pour 
quartz  (pour  le  magasin),  stérile  à  rejeter.)] 

2'  Produits  intermédiaires  (p,)  (à  soumettr 
soigné)  :  blende,  galène,  minerai  de  cuivre. 

3"  Produits  intermédiaires  (t,)  (pour  les  c< 
minerais  blendeux,  minerais  quartzeux,  minereus  plombo- 


Les  produits  (y,)  provenant,  les  uns  du  scheidage  pré- 
liminaire de  la  sorte  (P),  les  autres  du  1"  triage  du  refiu 
(R),  sont  passés  séparément  au  concasseur,  et  les  mat- 
ceaux  obtenus  sont  re^us  dans  un  trommel  de  25  milli< 
mètres.  Ces  produits  (vj  contiennent  d'ailleurs  des  pro- 
duits quartzeux,  des  produits  blendeux  et  des  prodniti 
plombo-spathiques. 

Désignons  les  premiers  par  (a,),  les  seconds  par  (^J,  et 
les  troisièmes  par  (y,). 

Les  minerais  (n,),  appartenant  à  la  catégorie  des  mine- 
rais quartzeux,  donnent,  après  broyage  et  passage  an 
trommel  de  25  millimètres,  deux  sortes  :  l'une  (o^)  infé- 
rieure &  25  millimètres,  l'autre  (<4)  supérieure  h,  25  mil- 
limètres, qui,  soumise  au  scheidage,  donne  les  produits 
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suivants  :   1^  quartz  ;  2**  stérile  ;  3*  galène  ;  4*  blende  ; 
S**  minerai  de  cuivre  ;  6**  minerais  quartzeux  (a,). 

Le  produit  1^  est  un  produit  fini  ;  le  stérile  est  porté 
&xix  lialdes.  Les  produits  S'',  4"*,  etb"*  sont  réunis  aux  élé- 
ments correspondants  de  la  sorte  (^^).  Les  produits  (a,) 
et  (oc,)  se  rendent  &  T atelier  de  préparation  mécanique 
proprement  dite. 

Les  produits  (P,)  donnent  de  même  deux  sortes  :  Tune 
{^)  inférieure  à  25  millimètres ,  Tautre  (pî)  supérieure 
àr  25  millimètres^  qui,  au  scheidage,  donnera:  1^ blende; 
2!^  fer  spathique  ;  3®  minerai  blendeux  (^J. 

Les  produits  i^  et  2®  sont  des  produits  finis,  les  pro- 
duits (^s)  et  (^,)  vont  à  la  préparation  mécanique  propre- 
ment dite: 

Les  produits  (f,)  donnent  de  même  :  une  sorte  (y^)  in- 
férieure à  25  millimètres,  une  sorte  (vJI)  supérieure  à 
25  millimètres,  qui,  au  scheidage,  donne  :  1^  galène  ;  2^ 
blende  ;  3^  fer  spathique  ;  4^  stérile  ;  5®  minerai  plombo- 
spathique  (yj. 

Le  produit  1^  est  réuni  à  la  galène  des  produits  (^J. 
Les  produits  2®  et  3^  sont  des  produits  finis.  Le  stérile 
doit  être  rejeté.  Enfin  (y,)  et  (yi)  sont  envoyés  à  la  prépa- 
ration mécanique  proprement  dite. 

Le  scheidage  soigné  auquel  sont  soumis  les  produits 
{a)et(P,),  ainsi  que  les  minerais  qui  leur  sont  réunis,  8*ap- 
plique  séparément  aux  trois  sortes  (galène,  blende,  mi- 
nerai de  cuivre]  qui  composent  ces  produits. 
{a)  La  sorte  «  galène  »  donne  à  ce  triage  : 
1^  De  la  galène  marchande  de  trois  qualités  I,  II,  III 
qui  vont  immédiatement  aux  magasins.  La  galène  I  est 
formée  de  sulfure  de  plomb,  tantôt  lamellaire,  tantôt 
grenu  ;  la  galène  II  est  composée  d'un  mélange  de  ces 
deux  genres  de  texture,  auquel  s'ajoute  un  peu  de  quartz 
et  de  fer  spathique  ;  dans  la  galène  III  ce  caractère  s'ac- 
centue ; 

Tom«  XX,  1891.  it 
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3*  des  produits  analogues  aux  produits  (y,)  avec  I» 
pels  on  les  traitera. 

{6)  La  sorte  «  bleode  »  donnera  au  infime  triage  : 

1°  De  la  blende  marchande  de  deux  qualités  I  et  II;  la 
première  estpure,  la  deuxième  contient  un  peu  de  qnafS.; 

2°  Un  mélange  de  blende  et  de  galène  :  cpiand,  au  bon 
le  plusieurs  jours,  on  a  recueilli  une  quantité  suffisai* 
le  ce  mélange,  on  le  passe  aux  cylindres  et  aux  crible. 
3n  obtient  en  outre,  dans  le  scbeidage  de  la  sorte  <  g» 
ène»  et  de  la  sorte  n blende»,  un  menu  de  scheids^ 
pie  l'on  soumet  à  une  analyse.  Si  la  proportion  de  ploci 
l'y  dépasse  point  3  p.  100  et  si  celle  de  zinc  y  attoS 
10  p.  100,  on  l'envoie  an  magasin  comme  produit  Gai: 
linon,  on  le  réunit  au  mélange  de  blende  et  gaUèpe  dod 
1  vient  d'être  question. 

(c)  La  sorte  «  minerai  de  cuivre  n  soumise  à.  ce  schei- 
lage  soigné  fournira  : 

1°  Quatre  qualités  de  minerai  de  enivre  marchand; 

3°  Trois  qualités  de  galène  marcbande  ; 

3"  Deux  qualités  de  blende  marchande  ; 

4'  Un  mélange  de  plomb  et  de  cuivre  (produit  fini]  ; 

5"  Un  menu  cuivreux  de  scbeidage  (produit  fini)  ; 

6"  Un  menuplombo-cuivreuxdeBcheidage(produitM; 

7*  Desprodaitsintennédiaires&joîndreanxproduit8(7,^. 

La  perte  presque  complète  du  cuivre,  au  cours  deli 
iréparation  mécanique,  a  conduit  &  faire  envoyer  Bat 
aagasins  comme  produits  Gnis  les  minerais  cuivreux  dé- 
ignés  sous  les  numéros  4°,  5°  et  6°. 

Il  en  est  de  même  d'une  variété  de  minerais  fournie 
ar  certains  filons  de  la  même  mine  et  composée  de  li- 
lonite,  quartz  et  gœthite  avec  3  ou  4  p.  100  de  cuivre. 

Les  développements  qui  précèdent  montrent  assez  net- 
ement  la  diversité  des  produits  de  la  masse,  pour  que 
on  comprenne  l'impossibilité  de  donner  l'analyse  exacte 
u  minerai. 
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Traitement  des  prodnits  inférieurs  à  35  millimètres.  —  Les 
^produits  inférieurs  à  35  millimètres,  séparés  dès  le  début 
de  la  préparation  mécanique,  appartiennent  aux  trois  ca- 
tégories déjà  mentionnées  de  minerais  quartzeux,  bien- 
deux  et  plombo-spathiques. 

(a)  Les  produits  plombo-spathiques  passent  à  une  série 
de  trommels  à  trous  de  30,  20,  12,  8,  5,  et  2  millimètres. 
Le  refus  du  trommel  de  30  tombe  sur  le  1*'  tamis  d*un 
crible  à  trois  compartiments  qui  donne  :  1®  galène  (pour 
le  magasin);  2^  intermédiaires  (cp)  ;  3® intermédiaires  (cp), 
4®  stérile  (à  rejeter). 

Les  produits  (f),  triés  à  la  main  donnent  :  1^  produits 
finis  :  (blende,  fer  spathique,  quartz)  ;  2**  stérile  (à  reje- 
ter) ;  3®  produits  intermédiaires  (à  joindre  aux  produits  (a^) 

W)  (p.)  (Pi)  (Y.)  (ïi). 

Le  trommel  de  20  reçoit  les  produits  qui  ont  traversé 

le  trommel  de  30,  et  donne  un  refus  qui,  traité  sur  un  cri- 
ble à  3  tamis ,  donne  :  1  ®  galène  (pour  le  magasin)  ;  2®  in- 
termédiaires {(f')  ;  3**  intermédiaires  (<p')  ;  4**  stérile  (à  re- 
jeter). 

Les  intermédiaires  (f')  sont  traités  comme  les  intermé- 
diaires ((p). 

Le  trommel  de  12  millmètres,  dans  lequel  tombent  les 
produits  inférieurs  à  20,  donne  un  refus  qui  est  traité 
comme  celui  du  trommel  précédent.  Il  en  est  de  même  du 
trommel  de  8  millimètres,  à  cette  différence  près  que  les 
intermédiaires  obtenus  sur  le  2*  et  3''  tamis  du  crible  qui 
reçoit  le  refus  du  trommel  de  8  millimètres,  sont  formées 
d'un  mélange  de  blende,  fer  spathique,  galène  et  stérile, 
qui  est  ensuite  broyé  aux  cylindres  et  passé  à  un  crible 
filtrant  à  couche  filtrante  de  galène,  afin  de  réduire  la 
teneur  en  plomb  avant  d'envoyer  ces  produits  à  la  pré- 
paration magnétique. 

Le  refus  des  trommels  de  5  et  2  millimètres  est  traité 
sur  des  cribles  fixants  à  couche  de  galène  qui  fournis- 
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ieot  les  mêmes  produits  que  les  précédents,  et  dont  la 
aatières  entraînées  par  les  eaux  se  rendent  dans  u 
pitzkasten  à.  trois  pointes.  Les  produits  qui  s'y  déposent 
ont  traités  sur  des  cribles  filtrants,  et  les  eaux  entraf- 
lées  se  rendent  sur  des  round- buddles.  Le  traitement  a 
irésente  à  cet  égard  aucune  particularité  digne  de  mai- 
ion. 

{&)  Le  traitement  des  produits  qnartzeux  est  le  mâm 
[ue  celui  des  produits  plombo-spathiques. 

(c)  Quant  aux  produits  blendeux,  les  parties  inférieures 
k  5  millimètres  peuvent  être  envoyées  immédiatement  i 
El  préparation  magnétique  ;  les  portions  de  plus  forte 
Tosseur  doivent  être  auparavant  traitées  comme  les  îd- 
ermédiaires  (f). 

'  Traitement  des  prodniu  (a.)  {a,)  (?J  (ft)  (y,)  (v;).  —  C« 
>roduit3  sont  broyés  entre  des  cylindres,  puis  passât 
lar  des  trommels  de  8,  6,  4,  et  2  millimètres  dont  lej 
efus  sont  traités  sur  des  cribles  qui  donnent  les  mémet 
iroduits  que  ceux  dont  il  a  été  fait  mention  au  sujet  ie 
raitement  des  produits  inférieurs  h  35  millimètres. 

Traitement  magnétlqne.  —  Le  mélange  «  fer  spathiqae  et 
ilende  »,  qui  se  produit  dans  chacune  des  opérations  oi 
es  deux  éléments  se  présentent  est  mis  à  part,  puis  son- 
lis  &  un  grillage  qui  décompose  le  fer  apathique.  L'ac> 
ion  magnétique  permet  de  séparer  de  la  blende  l'oxyde 
lagnétique  formé.  Le  minerai  de  fer  va  directement  an 
lagasln.  Le  minerai  de  zinc  est  élevé  par  une  noria  aa 
iveau  de  3  trommels  de  3,  2  et  1  millimètre,  qui  les  di- 
isent  en  3  aortes  dont  chacune  est  lavée  sur  un  crible 
istinct  pour  la  séparation  des  dernières  portions  de  sté- 
ile. 

Description  de  tatetier.  —  L'atelier  se  compose  d'une 
érie  de  bâtiments  de  forme  étroite  et  allongée,  qui  se 
uivent  &  des  niveaux  différents  dans  une  vallée  resserrée 
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dont  le  fond  est  la  ligne  de  plus  grande  pente  d'un  coteau 
très  escarpé.  ^ 

Un  plan  détaillé  de  Tatelier  de  travail  à  la  main  est 
donné  par  la/î^.ldelaPl.  V;  le  minerai  venant  de  la  mine 
est  amené  sur  une  voie  de  rails  V  ;  le  gros  est  culbuté  entre 
les  rails  mêmes  et  y  subit  le  triage  qui  donne  les  caté- 
gories (a)  et  (P)  ;  le  menu  est  jeté  sur  les  grilles  G  de 
35  millimètres  qui  sont  alignées  au  nombre  de  neuf  pa- 
rallèlement à  la  voie.  Il  y  a  trois  grilles  (dont  une  de 
réserve)  pour  chacune  des  trois  sortes  résultant  du  triage 
à  la  main. 

Les  catégories  (a)  et  (P)  sont  chargées  à  la  pelle  dans 
des  conduits  en  tôle  T  servant  à  charger  des  wagonnets 
qui  les  emmènent  soit  à  l'emplacement  S  du  scheidage 
préliminaire,  soit  au  magasin.  Le  triage  auquel  est  soumis 
le  refus  (H)  des  grilles  G,  s'exécute  sur  la  table  A  sur 
laquelle  on  le  charge  directement  à  la  pelle  au  moyen  de 
la  surface  inclinée  B,  qui,  régnant  tout  le  long  de  la 
table,  joue  le  rôle  de  trémie.  Le  minerai  qui  s'étale  sur 
la  table  A  y  est  arrosé  par  des  jets  d'eau  tiède.  Les  produits 
obtenus  sur  la  table  A  sont  chargés  par  les  trémies  G 
dans  les  vsragonnets  qui  circulent  sur  la  voie  W.  Le  triage 
soigné  des  sortes  (^J  s'effectue  sur  les  bancs  de  schei- 
dage 1,  2,  3  ;  les  bancs  1  étant  réservés  à  la  galène,  les 
bancs  2  à  la  blende  et  le  banc  3  au  minerai  de  cuivre. 
Celui  des  sortes  (a,)  (P,(  (yj  s'effectue  respectivement  en 4, 
5,  6.  Les  trémies  N  servent  à  charger  sur  les  wagonnets 
de  la  voie  X  les  produits  finis  obtenus  sur  la  table  5.  Les 
trémies  D  sont  destinées  à  l'envoi  dans  les  berlines, 
placées  au-dessous  du  plancher  de  la  salle  de  scheidage, 
des  produits  obtenus  sur  la  table  4  et  destinés  à  la  pré- 
paration mécanique  proprement  dite  P.  La  trémie  H  a  le 
même  objet  relativement  à  la  table  1.  Le  concasseur  qui 
reçoit  les  produits  (y,),  est  désigné  par  la  lettre  F,  le 
trommel  de  25  est  en  K.  Leur  moteur  commun,  qui  est 
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M,  est  une  machine  &  vapeur  de  4  chevaux.  Le  ba- 
ient h  sert  de  dépôt  à  charbon.  Le  bâtiment  t  contiest 
trommel  t  k  tôles  succesaives  de  2,  5, 10,  15,  20  milH- 
itres,  un  crible  à.  trois  compartiments  c  et  une  table  it 
ige  6,  Ce  b&timent  est  destiné   au  traitement  itt 
aérais  renfermant ,  à  côté  de  portions  très    ricbes. 
)  fragments  de  stérile  trop  considérables  pour  que  \^ 
rceaux  puissent  être  envoyés  aux  magasins.  La  prt- 
ice  des  parties  très  riches  ne  permet  pas  d'ailleurs  de 
exposer,  en  leur  faisant  suivre  la  série  complète  de  li 
iparation  mécanique,  aux  pertes  qui  en  sont  la  consé- 
înce.  Un  broyeur  Y  et  une  machine  à  vapeur  Z  di 
hevaus  complètent  l'installation. 
.,6  bâtiment  des  appareils  de  lavage  proprement  âi 
oit  des  produits  culbutés  du  plancher  de  l'atelier  pré- 
lent dans  les  wagonnets,  qui,  en  raison  de  la  foie 
érence  de  niveau,  doivent  subir  un  transvasement  qui 
amène  &  un  niveau  intermédiaire.  On  en  profite  pour 
[mettre  à  un  contrôle  le  travail  à  la  main  exécuté 
is  le  premier  atelier.  A  cet  effet,  un  vieil  ouvrier  placé 
'  le  niveau  intermédiaire,  examine  les  morceaux  col- 
;és,  qui  sont  destinés  aux  appareils  de  la  préparation 
canique.  Un  second  contrôle  est  réalisé,  à  l'entrée  du 
iment  qui  contient  ces  derniers,  au  moyen  de  prises 
ssai  exécutées  dans  chaque  wagonnet,  et  l'évaluatioQ 
la  teneur  permet  de  juger  le  degré  d'avancement  da 
^e  à  la  main  :  les  ouvriers  qui  sont  chargés  de  ce 
rail,  recevant  du  reste  des  primes  ou  subissant  des 
înues  suivant  le  cas,  sont  intéressés  à  sa  perfection. 
,e  bâtiment  des  appareils  de  lavage  comprend  cinq 
upes  d'appareils  ;  deux  d'entre  eux  correspondent  ao 
itement  des  produits  inférieurs  à  35  millimètres,  et 
trois  autres  &  celui  des  produits  (aj. 
l'atelier  du  traitement  magnétique  qui  seul  mérite  nue 
ition  détaillée  est  représenté  par  les  fiç.  7  et  8  de  la 
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PI.  Y.  Les  minerais  qui  sont  soumis  à  ce  traitement  sont 
Les  uns  en  morceaux  de  40  à  130  millimètres,  les  autres 
en  grains  de  6  millimètres  et  au-dessous.  Le  grillage  des 
minerais  en  gros  morceaux  est  exécuté  au  four  à  cuve  et 
celui  des  minerais  fins  au  four  à  réverbère.  Dans  le  four  à 
cuve ,  on  ne  brûle  en  12  heures  que  50  kilogrammes 
de  combustible  pour  8.000  kilogrammes  de  minerai  à 
raison  de  la  proportion  de  sulfures  qui  s'y  trouvent  con- 
tenus ;  le  four  est  desservi  par  deux  ouvriers.  Les  mi- 
nerais grillés  sont  passés  au  concasseur  à  mâchoires 
A,  puis  aux  cylindres  B  qui  les  réduisent  à  5  millimètres 
de  diamètre.  Une  noria  N  les  élève  au  niveau  du  réser- 
voir R  qui  les  distribue  aux  appareils  magnétiques. 

Les  minerais  fins  de  6  millimètres  et  au-dessous  sont 
grillés  dans  un  four  à  réverbère  à  progression  méthodi- 
que, dont  la  sole  a  4",  10  de  large  et  11°,90  de  long, 
ayant  de  chaque  côté  un  foyer,  cinq  portes  de  travail  et 
une  porte  pour  extraire  les  produits  grillés.  Un  four  plus 
petit,  qui  n'a  de  portes  et  de  foyer  que  d'un  seul  côté,  a 
une  sole  de  7™,  10  de  long  sur  1",95  de  large,  avec  un 
seul  foyer,  une  porte  pour  extraire  les  matières  grillées 
et  deux  portes  de  travail.  La  durée  du  grillage  est  de 
une  heure  et  demie.  Les  deux  fours  peuvent  passer,  en 
24  heures,  19  tonnes  de  minerai.  On  emploie,  par  poste, 
de  12  heures,  deux  ouvriers  par  four,  et  on  consomme 
130  kilogrammes  de  houille  par  tonne  de  matière  grillée. 
Les  produits  grillés  sont  étendus  sur  une  place  de  re- 
froidissement, jetés  sur  des  grilles  qui  retiennent  les 
portions  qu'un  commencement  de  fusion  a  agglomérées 
ensemble,  et  élevés  par  des  norias  au  réservoir  R  qui 
reçoit  également  les  produits  grillés  au  four  à  cuve.  Ce 
réservoir  renferme  un  trommel  T  à  trous  de  4  millimè- 
tres où  tombent  les  produits;  le  refus  du  trommel  re- 
tourne aux  cylindres  B.  Les  trieuses  magnétiques  déjà 
décrites  (voir  p.  76)  sont  divisées  en  quatre  groupes  qui 
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compreDoeiit  chacun  quatre  appareilo.  Les  quatre  appa- 
reils de  chaque  groupe  sont  disposés  à  deux  QÎvea,uz  dif- 
férents. Les  deux  trieuses  de  l'étage  supérieur  reçoÏTesr 
directemeut  le  minerai  du  réservoir  R  et  donnent  cbaco» 
un  produit  intermédiaire  riche  en  zinc  et  un  produit 
termédiaire  riche  en  fer.  Les  deux  produits  riches  a 
zinc  sont  repassés  h  l'un  des  deux  appareils  du  nÎTeti 
inférieur  du  même  groupe,  et  les  deux  produits  richesa 
fer  à.  l'autre  de  ces  appaieils.  La  première  trieuse  de  m 
étage  inférieur  donne  un  prodoit  fini  zingueux  et  un  inier- 
médiaire  et  la  seconde  un  produit  fini  riche  en  fer  et  c 
intermédiaire.  Ces  intermédiaires  retombent  au  pied  de 
la  noria  et  rentrent  dans  le  traitement  magnétique.  Poir 
éviter  l'influence  délétère  des  poussières  sur  la  santé  d« 
ouvriers,  on  a  installé  en  E  des  exhausseurs  quiles  aspirent 
On  essaie  actuellement  la  substitution  aux  ancieu 
fours  de  grillage,  d'un  four  k  quatre  soles  et  &  palettes, 
du  type  de  la  Vieille  Montagne.  On  compte  écoDomistf 
ainsi  50  p.  100  de  la  main-d'œuvre,  10  p.  100  de  chauf- 
fage et  pousser  l'enrichissement  de  la  hlende  jusqu'à  4i 
p.  100  ou  44  p.  100  de  zinc  au  lieu  de  43  p.  100.  L'emploi 
de  ce  four  est  toutefois  trop  récent  pour  que  les  ingé- 
nieurs de  Priedrichssegen  consentent  à  donner  de  pins 
amples  détails  à  ce  sujet,  La  force  motrice  pour  l'atefe 
du  traitement  magnétique  est  fournie  par  trois  machiiHs 
à  vapeur  développant  ensemble  une  puissance  de  trente- 
deux  chevaux  et  alimentées  par  trois  chaudières. 

Production.  —  Les  produits  finis  obtenus  au  cours  de 
la  préparation  sont  : 

Galène  à  65  p.  100  de  plomb  et  40  grammes  d'ai^ent; 

—       85        —  _        30        —  — 

Blende  à  32,  33  et  4D  p.  100  de  zinc; 
Minerai  de  ter  à  36  ou  38  p.  100  de  Ter  et  10  p.  100  de  m 

L'ensemble  des  ateliers  produit  par  an  :  3.20 
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de  galène  argentifère,  3.000  tonnes  de  blende,  7.400  ton- 
nes de  minerai  de  fer  et  300  tonnes  de  minerai  de  cuivre 
de  teneur  variable  (en  cuivre  et  en  argent). 

Ils  occupent  150  ouvriers. 

Les  renseignements  particuliers  à  Tatelier  de  prépara- 
tion magnétique  sont  les  suivants  : 

Chacune  des  moitiés  de  cet  atelier,  qui  comprend 
huit  appareils,  peut  passer  en  douze  heures  24  tonnes 
de  minerai  grillé  qui  fournit  7  tonnes  de  blende  et 
17  tonnes  de  fer.  Le  produit  brut  qui  tient  en  moyenne 
12  à  15  p.  100  de  zinc,  21  p.  100  de  fer  et  2  p.  100  de 
plomb,  fournit  de  la  blende  à  33  p.  100  de  zinc  avec 
6 p.  100  de  fer,  2  p.  100  de  plomb  et  du  minerai  de  fera 
38  p.  100  de  fer  et  5  p.  100  de  zinc,  10  p.  100  de  manga- 
nèse et  2  à  3  p.  100  de  plomb. 

La  perte  à  la  calcination  est  de  20  p.  100. 
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FORCES  D'INERTIE 


DUES 


INTRODUCTION. 

Les  machines  à  grande  vitesse  prenant,  aujourd'hui, 
pour  la  propulsion  des  navires  et  Téclairage  électrique, 
une  importance  croissante,  il  devient  absolument  indis- 
pensable d'apporter  la  plus  grande  exactitude  dans  les 
calculs  qui  tiennent  compte  de  l'inertie  des  pièces  dites 
à  mouvement  alternatif. 

L'on  sait  en  effet  que  les  efforts  d'inertie  auxquels  elles 
donnent  lieu,  dans  le  cas  de  fortes  masses  en  mouve- 
ment, ou  pour  des  valeurs  relativement  élevées  du  nom- 
bre de  révolutions,  exercent,  sur  la  fatigue  des  organes 
et  sur  la  stabilité  de  la  machine,  une  influence  qui,  dans 
certaines  positions,  dépasse  assez  notablement  celle  de 
l'effort  moteur  lui-même. 

Il  est  donc  de  toute  nécessité  de  donner  aux  pièces 
des  formes  qui  leur  permettent  de  résister  à  ces  forces 
considérables;  mais  il  y  a  aussi  un  intérêt  majeur  à  ne 
pas  les  rendre  plus  résistantes  qu'il  n'est  convenable, 
puisque  cet  excès  de  solidité,  entraînant  un  excès  de  ma- 
tière, aurait  pour  premier  résultat  d'augmenter  inutile- 
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ment  la  masse  de  la  pièce,  et,  par  suite  aussi  les  forfs 
d'inertie  auxquelles  elle  est  soumise  elle-tnêma  et  sw 
met  les  organes  voisins. 

La  connaissance  aussi  exacte  que  possible  de  cesE: 
ces,  et,  pour  y  arriver,  celle  des  accélérations  des  pita 
en  mouvement,  pour  chacun  de  leurs  points  et  pour  cb 
que  position  de  la  manivelte,  est  le  but  que  oobSD» 
proposons  dans  cette  étude. 

Mouvement  du  piston.  Construction  de  Mohr,  — 
longtemps  déjà  que  la  question  que  nous  envisage» 
ici  a  été  résolue  pour  les  pistons,  leurs  tiges  et  les  têts 
de  tiges,  c'est-à-dire  pour  les  pièces  dont  le  mouveM 
est  rectiligne,  et  il  existe,  à  notre  connaissance,  ^t 
sieurs  méthodes  graphiques  ou  analytiques  qui  donna 
avec  assez  d'exactitude  l'accélération  de  ces  org»sesi 
chaque  instant. 

Nous  nous  contenterons  de  rappeler  en  quelques  me 
la  construction  graphique  de  Mohr,  qui  constitue,  àncm 
avis,  un  procédé  très  pratique  et  conduit  à  des  résiillit 
aussi  exacts  qu'on  peut  les  demander  à  une  épure. 

0  étant  le  centre  du  cercle  de  la  manivelle  (fig-  ' 
PI.  VI)  ;  OX  la  direction  de  la  tige  de  piston  et  OY  U  per- 
pendiculaire ;  soit  OA  une  position  de  la  manivelle,  et At 
la  position  correspondante  de  la  bielle.  "Prolongeons  i^ 
jusqu'en  M,  point  de  rencontre  avecOY;  menons  par" 
une  parallèle  à  OX;  elle  coupe  OA  prolongé  en  Net  h 
parallèle  à  OY  menée  par  N  coupe  AB  en  P.  Si  par  f 
nous  menons  une  perpendiculaire  à  AB,  elle  rencontn 
OX  en  Q.  La  longueur  OQ  que  nous  obtenons  ainsi  «i 
précisément  égale  à.  l'accélération  du  point  B,  au  coeffi- 
cient près  u'--  (u  est  la  vitesse  angulaire  de  rarbre;K 

le  rayon  de  la  manivelle;  r  le  même  rayon  à  Vécbeili'^ 
la  âgure). 
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Il  est  à  remarquer  que  cette  construction  ne  donne 
rien  pour  les  deux  points  morts;  mais  il  est  facile  de 
suppléera  cette  indétermination,  le  calcul  donnant  direc- 
tement pour  le  point  mort  côté  des  fonds  : 

et  pour  le  point  mort  côté  des  tiges  : 

R 
X  étant  le  rapport  j  du  rayon  de  la  manivelle  à  la  lon- 
gueur de  la  bielle. 

Nous  avons  donc  en  notre  possession  un  moyen  sim- 
ple et  expéditif  de  connaître  à  tout  moment  l'accéléra- 
tion du  point  B  et  par  suite  de  toutes  les  pièces  à  mou- 
vement rectiligne.  Mais  il  est  loin  d*en  être  ainsi  de  la 
bieile,  dont  le  mouvement  est  beaucoup  plus  compliqué, 
et  la  question  s'agite  souvent  en  pratique  de  savoir  ce 
qu'il  est  convenable  de  faire  pour  tenir  compte  de  son 
inertie.  Est-il  possible  d'arriver  à  une  expression  'com- 
mode de  la  loi  exacte  de  son  mouvement?  Ne  pourrait-on 
pas  se  contenter  de  supposer  tout  son  poids  concentré  à 
l'extrémité  articulée  à  la  tète  de  tige  de  piston?  Ou  plu- 
tôt, ne  devra-t-on  pas  chercher  à  déterminer  quelle  frac- 
tion de  ce  poids  il  sera  convenable  de  supposer  appli- 
quée en  ce  même  point,  pour  se  rapprocher,  autant  que 
possible,  des  conditions  de  la  réalité. 

C'est  ce  que  nous  allons  examiner  dans  les  quelques 
pages  qui  vont  suivre. 

MOUVEMENT  DE   LA  BIELLE. 

!•  Méthode.  Propositions  préliminaires.  —  Rappelons 
d'abord  quelques  propositions  générales  empruntées  à 
la  géométrie  cinématique  ;  elles  nous  permettront  par  la 
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Buite  d'eu  établir  de  nouvelles  plus  particulières,  et  coc- 
venant  spâcialement  an  cas  qui  dous  occupe. 

Propoiition  I.  —  Lorsqu'une  figure  plane  se  déplu 
dans  son  plan,  tous  les  points  de  cette  figure  sont  anii» 
pendant  un  temps  infiniiuent  petit  d'un  mouvement  m- 
que  de  rotation  autour  d'un  point  dit  centre  instantanée 
rotation. 

Proposition  II.  —  Le  lieu  géométrique  du  centre  iDst3^ 
tané  dans  le  plan  mobile  s'appelle  roulette;  son  lieu  g^- 
métrique  dans  le  plan  fixe  est  dit  base  de  Ut  roulette,  etk 
mouvement  peut  être  considéré  comme  obtenu  par  'e 
roulement  sans  glissement  de  la  roulette  sur  sa  base. 

Proposition  III,  —  Pour  une  position  quelconque  Szl 
point  du  plan  mobile  sur  la  courbe  qu'il  décrit  daas  k 
plan  fixe,  la  normale  en  ce  point  à  la  courbe  passe  pari: 
centre  instantané.  Celui-ci  est  donc  à  chaque  instant  dé- 
terminé, si  l'on  connaît  seulement  les  trajectoires  de  deo 
des  points  du  plan  ;  et  il  se  trouve  à  l'intersection  ia 
normales  b.  ces  deux  trajectoires  {fig.  2,  PI.  YI). 

Propaûtion  17.  —  Dans  chaque  position  du  plan  mobile, 
et  pendant  un  temps  infiniment  petit,  il  existe  un  cercle 
passant  par  le  centre  instantané  C,  tangent  en  ce  poim 
à  la  tangente  commune  à  la  roulette  et  à  sa  base  CX 
{fig.  3,  PI.  VI}  et  tel  que  l'accélération  normale  de  tons 
ses  points  soit  nulle. 

Il  existe  également  un  second  cercle,  passant  par  k 
centre  instantané,  orthogonal  au  premier,  et  tel  que  l'ac- 
célération tangentielle  de  tous  ses  points  soit  nulle. 

Il  existe  par  suite  on  point  dit  ceiitre  des  accélérations, 
et  c'est  le  point  de  rencontre  K  dé  ces  deux  cercles, 
jouissant  de  la  propriété  que  son  accélération  résultante, 
pendant  un  temps  infiniment  petit,  est  nulle  à  un  infini- 
ment petit  du  second  ordre  près. 

Proposition  T.  —  Avec  la  môme  approximation,  le  cen- 
tre des  accélérations  K  jouit  de  cette  propriété  qu'à  un 
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xioxaent  donné  et  pour  un  point  quelconque  M  du  plan, 
Lsk     composante  de  Taccélération  dirigée  suivant  KM  est 

égsile  à  ii)i  X  KM ,  et  la  composante  dirigée  suivant  la 
perpendiculaire  est  égale  à  KM  x  — it*  ;  o)^  étant  la  vitesse 
ctxigulaire  autour  du  centre  instantané  de  rotation  {fig.  4, 

Détermination  des  accélérations.  —  Le  mouvement  de 
la.  bielle,  c'est-à-dire  d'une  droite  de  longueur  constante 
s' appuyant  sur  une  circonférence  et  sur  une  droite  pas« 
sant  par  le  centre  de  celle-ci,  est  de  la  nature  de  ceux  L 

que  nous  avons  considérés  dans  les  propositions  précé- 
dentés.  Sans  nous  arrêter  à  répéter  ces  dernières  en  les  ^• 

particularisant  pour  ce  cas  spécial,  nous  allons  immé- 
diatement, sous  forme  de  quelques  nouvelles  proposi- 
tions, en  tirer  des  conclusions  qui  nous  conduiront  à  la 
solution  de  notre  problème. 

Proposition  VI.  —  Pour  une  position  déterminée  de  la 
bielle,  la  direction  de  l'accélération  d'un  point  quelcon- 
que de  son  axe  fait  un  angle  constant  avec  la  composante 
qui  passe  par  le  centre  des  accélérations  K. 

Soit  en  effet  a^,  en  grandeur  et  direction,  l'accéléra- 
tion du  point  a  de  Taxe  de  la  bielle  {fig.  1,  PI.  VI).  Soit 

a^  et  ay,  ses  composantes  dirigées  suivant  aK  et  une 
perpendiculaire.  En  vertu  de  la  proposition  VI, 

La  tangente  trigonométrique  de  l'angle  x^^  9^^  ^st 
égale  à 

est  donc  bien  constante,  et,  par  suite  aussi  l'angle  x^^i 
puisqu'il  reste  toujours  inférieur  à  un  droit. 
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)e  cette  proposition ,  l'os  dédair^t  immédiateznHr 

ime  corollaire,  ce  qui  n'a  d'ailleurs  qu'ua  intérêt  tes 

culatif,  qae  le  centre  des  accélérations  se  trooTe  sci 

cercle  des  trois  points  0,  À,  B.  1 

■ropoiition  711.  —  Si  nous  abaissons  dn  point  O,  ceiitR| 

cercle  de  la  manivelle,  une  perpendiculaire  O! 

.  5,  PI.  VI),  K  étant  le  centre  des  accélératioi 

'  D  nous  menions  DE  parallèle  &  AB;  la  coi 

l'accélération  d'un  point  quelconque  P  de  1' 

Ile,  suivant  ¥7^,  est  représentée  en  grande 

cUon  PQ  de  cette  droite  comprise  entre  les  de 

)S  ÂB  et  DE,  SOQB  réserve  de  multiplier  cet 

PQ  par  le  coefficient  w*,  carré  de  la  vitesse 

la  manivelle. 

U)aissonB  en  effet  OD  perpendiculiùre  sur  AK 

aent  du  point  A  étant  uniforme,  son  accéléi 

lie  à  u'xÛÂ,  et,  par  suite,  la  projection  à 

•  AK  est  égale  &  u'  x  DA. 

ilaJs  la  proposition  V  nous  apprend  qae  I 

Q  de  l'accélération  du  point  A  sur  AK  a  po 

XÂK. 

!fous  avons,  par  suite, 

u*  X  61  =  »>;  X  ]S 

**'      "   Ai 
DanB;)  =  u!xPK,  valeur  de  la  projection  de 
;ion  de  P  sur  PK  (voir  proposition  V),  rempl 
r  la  valeur  que  nous  venons  de  trouver,  m 

ns  ;  ' 

p  =  u»x-Ei-xPK.  I 

'^  AK 

Et  comme  AB  et  DE  sont  parallèles,  I 

AI        pK  ' 
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Soit 

p  =  <o«  X  PQ. 

Proposition  VIII.  —  Si  l'on  porte  à  partir  du  point  B,  et 

dans  le  sens  convenable,  une  longueur  BB'  égale,  à  Té- 
clielle  du  dessin,  au  quotient  de  raccélération  de  B  par 
€i>*,  et  que  Ton  divise  la  longueur  OB'  en  deux  segments 

OM',  M'B'  proportionnels  à  ceux  que  détermine  sur  AB  un 
point  M  dont  on  cherche  laccélération,  celle-ci  est  re- 
présentée en  direction  par  la  droite  MM'  et  en  grandeur, 

MM' 
k  l'échelle  du  dessin,  par  l'expression — ^-(/îy.  1, PL  VII), 

Nous  nous  appuierons,  pour  démontrer  cette  proposi- 
tion, sur  trois  lemmes  préliminaires,  exacte  reproduction 
de  théorèmes  de  géométrie  élémentaires  bien  connus  et 
dans  la  démonstration  desquels  nous  n'entrerons  pas. 

Lemme  (1).  —  Etant  donné  un  point  0,  une  droite  XY, 
la  perpendiculaire  OA  menée  de  0  sur  XY,  et  un  triangle 
rectangle  OAM  construit  sur  OA  et  XY  comme  côtés  de 

l'angle  droit,  avec  un  angle  aigu  AOM  =  a;  si  nous  me- 
nons par  0  une  sécante  quelconque  rencontrant  XY  en  a, 
et  que  nous  construisions  sur  Oa  un  triangle  Oam  sem- 
blable au  triangle  OAM  donné,  le  lieu  des  points  m  est 
une  droite  ZT  perpendiculaire  en  M  à  OM  {fig.  6,  PI.  VI). 
Lemme  (2).  —  Étant  donné  en  point  fixe  0,  une  droite 
fixe  XY  et  une  sécante  mobile  qui  passe  par  0  et  coupe 
XY  en  a  y  Tenveloppe  des  perpendiculaires  élevées  en  a 
sur  OA  est  une  parabole  ayant  0  pour  foyer  et  OA  pour 
axe  [fig.  7,  PL  VI). 

Lemme  (3).  —  Si  nous  considérons  trois  tangentes  à 
une  parabole  T^,  T,  et  T,;  puis  deux  autres  6^  et  9, 
(fig.  8,  PL  VI)  coupant  les  trois  premières  aux  points  6^ 
d'i  d*!  et  0,  ^,  S^',  il  existe  entre  les  segments  ainsi  déteimi- 
nés  la  proportion  : 

Tome  IX,  1891.  13 
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30së,  revenoDs  &  l'énoDcé  de  notre  propositicc. 
lérons  la  droite  DE  construite  comme  précède» 
■©position  VII,  p.  192  et/iff.  5,  PI.  VI}.  K  étant  if 
es  accélérations,  nous  avons  tu  que  la  projM- 
'accélération  de  M  sur  MK  était  égale  à  u*  x  UO- 
TOQS,  d'autre  part,  qu'en  portant  sur  la  perpeo- 

lenQ  àMK  une  longueur  QM'  =  MKx-^  X-j- 
int  MM' ,  nous  aurons  constitué  le  triangle  Je 
tien  des  accélérations,  et  que,  par  suite,  MM'  n- 
ra,  au  coefficient  w'  près,  l'accélération  du  poni: 
t,  PI.  VII).  

:  de  U  qu«  les  rapports  — ■ , .  ,  -==-»  et  par  sasi 
QsL      MK 

Dt  constants.  Tous  les  triangles  MQM'  sont  don; 

les,  et,  en  vertu  du  lemme  (1),  le  lieu  des  poinb 
ue  droite.  Celle-ci  se  confond  d'ailleurs  éTidem- 
0C  XY  qui  contient  les  extrémités  0  et  B'  des  «• 
ins  des  points  A  et  B.  {Nous  ferons  remarquer  œ 
que  K  sera  forcément  situé  par  rapport  à  B  dv 
)osé  à  celui  qu'occupera  le  point  de  la  constmc- 
Uohr  par  rapport  h  0). 

nme  (2)  nous  apprend  maintenant  que  les  droites 
]ues  QM'  et  naturellement  aussi  leurs  positions 
ières  DE  et  XY  sont  tangentes  à  une  même  para- 
foyer  K.  Nous  sommes  donc  en  droit  d'appliquer 
e  (3)  au  faisceau  de  droites  formé  par  DE  et  ÏT 
irt  et  de  l'autre  par  FB',  QM'  et  DO,  qui  corres- 
respectivement  aux  points  B,  M  et  A. 
obtenons  ainsi  : 
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B'M'     FQ 


M'O     QD 

et,  comme  le  parallélisme  de  AB  et  DE  nous  donne  : 

FQ   _   BM 
QD   "   MA  ' 

il  vient  en  fin  de  compte  : 


BM'   _    BM 


M'O  MA 

ce  qui  démontre  notre  proposition. 

Remarie.  —  L'égalité  que  nous  venons  de  démontrer 
peut  se  mettre  sous  une  autre  forme. 

La  construction  de  Mohr,  effectuée  sur  la  ^y.  2  (PI.  VII) 
nous  a  donné  le  point  I,  tel  que  01  représente  Taccéléra- 
tion  du  point  B.  Joignons  AI,  et  par  M,  menons  MP  pa- 
rallèle à  AI.  Traçons  B'  tel  que  BF=  ÔT,  et  soit  MM^  Tac- 
célé  ration  du  point  M. 

Nous  savons  que  : 


B'M'          BM               tM.          B' M'  BM 

=  -^=-t        soit  =  -=-i 


MO  MA  B'O  BA 

mais  aussi,  en  vertu  du  parallélisme  de  AI  et  MP,  que 

BP        BM 


BI          BA 

Il  en  résulte 

que 

BP         B'  M' 
BI          B'O 

or,  pmsque 

BI  =  B'O 
BP  =  BM', 

c*est-à-dire 

PM'  =  BB'  =  01. 

>BCES  D  INERTIE  DUES  AUX  BIELLES  HOTHICES 

la  construction  suivante  : 

rnction  de  l'accélération  d'nB  point  qnslconqne  de  h 
—  La  construction  dô  Mohr  ayant  donné  un  point  I 
ur  XY,  l'on  joint  AI,  et  mène  par  M  une  parallëls 
ïtte  droite.  L'on  porte  ensuite  sur  XY  à  gaache  ob 
i  de  P  suivant  que  le  point  I  est  situé  à  droite  on  l 
1  de  0,  une  longueur  PM'  =  OL 
,  au  coefficient  près  u*,  représente,  en  grandeur  td 
)n,  l'accélération  du  point  M. 

Uthode  de  détermination  des  accélérations.  —  Li 
le  que  nous  venons  d'exposer  est  longue  et  peut, 
I  titre ,  paraître  assez  compliquée.  Nous  avoiii 
Dins  tenu  à  la  présenter,  parce  qu'elle  donne  en 
t  quelques  propriétés  curieuses  du  centre  des  sc- 
ions qu'il  nous  a  paru  intéressant  de  ne  pas  lais- 
is  l'oubli.  Mais  il  existe,  pour  arriver  au  résulta; 
us  nous  proposons  d'atteindre,  un  procédé  bean- 
lus  expéditif  et  plus  direct  dont  nous  allon: 
)UB  occuper. 

mons  à  la  fig.  3  de  la  PI.  VII,  et  imaginons 
jours  possible,  le  mouvement  de  la  bielle 
1  une  rotation  et  une  translation  :  rotation 
it  B,  translation  parallèlement  à  l'axe  de 
on;  l'accélération  totale  de  chaque  point  c 
es  conditions,  la  résultante  des  accélératio 
dues  à  chacun  de  ces  deux  mouvements, 
idérons,  dès  lors,  les  points  B  et  A.  Le  prei 
)e  pas  à  la  rotation,  et,  par  suite,  a  préci 
amposante  de  translation  son  accélération 
[13  savons  construire  en  01  suivant  la  const 
ir.  Cette  composante  de  translation  est  é 
i  même  pour  tous  les  points  de  la  bielle  et 
pour  le  point  A,  dont  l'accélération  tôt! 
Sration  centrifuge  OA  ;  le  triangle  AOI  repi 
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donc  le  triangle  des  accélérations,  et  la  composante  de 
rotation  du  point  A  est  AL 

Mais,  dans  un  mouvement  de  rotation,  les  composantes 
tangentielles  et  centrifuges  d'accélération  sont  toutes 
deux  proportionnelles  à  la  distance  du  point  d'applica- 
tion au  centre;  il  s'ensuit  que,  pour  les  points  M  de  Taxe 
de  la  bielle,  les  accélérations  résultantes  dues  à  la  rota- 
tion sont  parallèles  entre  elles  et  leurs  valeurs  propor- 
tionnelles aux  longueurs  MB,  et  il  en  résulte  également 
que,  pour  construire  l'accélération  d'un  point  particulier 
M,  nous  devons  mener  par  ce  point  jusqu'à  Taxe  de  la 
tige  de  piston  une  droite  MP  parallèle  à  AI.  Portant  alors 
PM'  égal  à  l'accélération  commune  de  translation  et  joi- 
gnant MM',  nous  constituons  le  triangle  de  composition 
relatif  au  point  M,  et,  comme  l'accélération  totale  de  ce 
point  se  trouve  ainsi  représentée  par  MM',  nous  retom- 
bons sur  la  construction  de  l'accélération  donnée  p.  196, 
à  la  fin  de  l'exposé  de  la  méthode  précédente,  et  comme 
conclusion,  il  nous  suffit  d*y  renvoyer. 

Décomposition  des  accélérations.  —  Les  effets  des  forces 
d'inertie  qui  se  développent  dans  la  bielle  sont  de  plu- 
sieurs natures  :  elles  modifient,  d'une  part,  l'effort  mo- 
teur en  le  régularisant  ;  d'autre  part,  elles  agissent  sur 
les  organes  mobiles,  et,  par  leur  intermédiaire,  sur  les 
pièces  fixes,  introduisant  des  variations  dans  les  condi- 
tions de  stabilité  de  celles-ci,  de  résistance  de  celles-là, 
et  mettant  en  jeu  des  forces  de  frottement  qui  viennent 
s'ajouter  à  celles  que  produit  l'effort  moteur. 

Nous  ne  pouvions  étudier  rationnellement  ces  divers 
effets  qu'en  envisageant  séparément  les  composantes  de 
la  force  d'inertie  correspondant  à  chacune  des  actions 
ci-dessus  énoncées  ;  comme  il  nous  fallait,  pour  arriver  à 
cette  décomposition,  passer  par  celle  des  accélérations, 
c'est  d'abord  ce  problème  que  nous  avons  dû  nous  poser. 
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avons  TU  comment  on  obtenait  l'accélérati 
de  l'axe  de  la  bielle,  et  deux  méthodes  à 
a  ont  conduit  à  la  même  construction, 
a  direction  de  l'accélération  jusqu'en  N,  ] 
re  avec  OÂ  prolongé,  et  transportons  l'ai 

ce  point,  suivant  Ny.  Ejle  donne,  suii 
ne  NÂ  et  NB,  les  deux  composantes  Na  et 
rtée  elle-même  en  A  devient  AÇ;  tandis  < 
rtée  en  B,  se  décompose  en  deux  autres  I 
I  respectivement  suivant  l'axe  de  la  tige  d< 
perpendiculaire  à  cet  axe. 
Sfinitive,  l'accélération  MM'  a  donné  lieu  ai 
antes  Â^,  BÇ  et  Bt).  àÇ  produit  un  frottée 
moteur  dans  ses  paliers,  et  des  coussinets 
e  sur  le  bouton  de  manivelle  ;  Bt]  donne 
.ement  du  patin  sur  les  glissières  ;  BS  enfîi 
smme  cause  régulatrice  sur  l'effort  moteu 
lomme  parallèle  à  l'axe  de  la  tige  de  pisto 
constructions  sont  compliquées  et  peu  prs 
Ions,  pour  les  simplifier,  nous  baser  sur  1 
18  suivantes  : 

iBîtion  IX.  —  Les  points  I  et  5'  étant  déte 
précédemment,  et  B'C  étant  parallèle  &  A  ] 
de  l'accélération  du  point  G  passe  par  A', 

de  OA  prolongé  avec  la  circonférence  { 
I- 

lons  en  effet  GA',  qui  coupe  XY  en  C,  et  r 
allële  à  GB'  et  par  suite  à  AI.  Nous  avons 


x  triangles  OA'D  et  OAI  étant  égaux.  Or, 
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1  en  résulte  que 


B'D  BO 


B'C  BB' 

et  comme  WD  =  BO,  nous  obtenons  enfin 

ce  qui,  d'après  la  règle  énoncée  plus  haut,  démontre  bien 
que  la  droite  GC  représente  Taccélération  du  point  G. 

Proposition  X.  —  Si  Ton  prolonge  l'accélération  MM' 
d'un  point  M  de  Taxe  de  la  bielle  jusqu'à  sa  rencontre  en 
17  avec  OA  prolongé,  et  que  Ton  mène,  par  M,  les  droites 
MR  et  ML  respectivement  parallèles  à  OA  et  NB,  la  lon- 
gueur du  segment  RL  que  ces  droites  déterminent  sur  XY 
est  constante  pour  une  position  donnée  de  la  bielle,  et 
forme  une  quatrième  proportionnelle  avec  les  longueurs 
BB',  BO  et  B'O  définies  comme  précédemment. 

Considérons  en  effet  {fig.  2,  PL  YII)  les  deux  triangles 
semblables  MLR  et  NBO.  Ils  donnent  : 


• 

RL 
BO 

-  ^ 

MR 

NO 

"• 

MR 
ÔÂ 

^S  ' 

Bîi 

BA 

•     SSâ      ■ 

B'M' 
B'O 

MR 

«•^w 

ÔÂx  ^«'. 

Or, 


Soit, 


BO 

D'autre  part,  en  vertu  de  la  proposition  IX,  nous  pou- 
vons aux  droites  XY,  CA',  MN,  puis  OA  et  XY,  appliquer 
le  lemme  (3)  de  la  page  193,  et  écrire  : 


B'M' 
B'C 

ON 
OA' 

ON 
OA 

ce 

qui 

nous 

donne  : 

ON 

c=ÔAX 

B'M' 

B'G 
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mlteqa» 


ne  arons  bieo  : 


le.  —  Si  nous  menons  B'C  parallèle  à  AI,  /us 
[èld  &  OA,  il  est  visible  que  l'on  a  (/ï^.  3,  PI.  \X 


sente  donc  la  longueur  à  laquelle  les  segmeim 
ispoDdant  aux  différents  pointa  M,  sont  cous- 
égaux.  Il  nous  a  semblé  utile,  pour  la  coauM- 
ixpression  dans  la  suite  de  cette  étude,  dedoi' 
,e  longueur  un  nom  qui  permit  de  la  dé5i^ 
t,  et  nous  t'avons  appelée  accélération  rédiàk 

B.  Ce  terme,  qui  pourra  peut-être  parait^ 

prétend  seulement  exprimer  que  BB'  est  épi 
t  de  l'accélération  du  point  B  par  un  ràpçortH- 
d'ailleurs  plus  petit  ou  plus  grand  que  \'uà<i\ 
1  moins  l'avantage  d'abréger  le  langage  etdeli 
as  clair. 

l'il  en  soit,  nous  sommes  maintenant  en  mesiiie 
lire,  par  un  point  M  quelconque  de  l'aie  àe  )' 
e  droite  parallèle  à  la  direction  NB  correspon- 

point.  II  nous  suffit  pour  cela,  ayant  triM^^ 
MR  à  OA,  de  porter  sur  XY  une  longueur  RI' 
iccélération  réduite  du  point  B,  et  de  joiodreH^ 
.  VII). 
1  dès  lors  par  M'  une  parallèle  iOAjusqu'*» 

en  S  avec  ML  ;  puis  par  S  une  verticale  etpaf 
-izontale  qui  coupe  la  précédente  en  T.  En  doi^ 

à  la  construction  donnée  plus  haut  des  cou- 
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posantes  de  Taccélération  MM'  (voir  page  198  et  fig.  2, 
PI.  VII),  nous  voyons  que  les  triangles  M'SM  et  Nay  d'une 
part;  STM  et  BÇO  de  l'autre,  sont  égaux.  Il  s^ensuit  que 
les  longueurs  M'S,  ST  et  TM,  respectivement  égales  à 
AÇy  Bt},  Bi,  représentent  les  composantes  de  Taccéléra- 
tion,  et  que  nous  pouvons  construire  celles-ci  de  la  ma- 
nière suivante  : 

i*  Conatmction  des  trois  composantes  de  l'accélération  d'un 
point  qaelconqae  de  Taxe  de  la  bielle.  —  Le  point  I  étant  dé* 
terminé  par  la  construction  de  Mohr,  on  trace  MP  et  MR 
respectivement  parallèles  à  AI  et  OA.  On  porte  PM'  égal 
à  l'accélération  et  RL  égal  à  l'accélération  réduite  du 
point  B.  On  joint  ML  et  mène  par  M'  une  parallèle  à  OA 
jusqu'à  sa  rencontre  en  S  avec  ML.  Une  verticale  menée 
par  S  et  une  horizontale  menée  par  M  se  rencontrent  en 
T,  —  M'S  représente  la  valeur  de  la  composante  dirigée 
suivant  la  manivelle  ;  ST  celle  de  la  composante  perpen- 
diculaire aux  glissières  ;  MT  celle  de  la  composante  pa- 
rallèle à  l'effort  moteur  [fig.  3,  PI.  VII). 

Cette  construction  présente  le  double  inconvénient 
d'être  forcément  à  une  échelle  relativement  réduite  et 
de  donner  lieu  à  une  réelle  confusion,  par  suite  de  la  su- 
perposition des  tracés  correspondant  aux  différents  points. 
Nous  avons  pu  la  rendre  plus  pratique  en  transportant 
les  tracés  relatifs  à  chaque  point,  de  telle  sorte  que  toutes 
les  directions  MP  et  tous  les  points  M  coïncident. 

Supposons  ce  transport  effectué,  les  points  M  étant 
tous  en  Û  [fig.  4,  PI.  VII),  et  voyons  ce  qui  en  résulte. 
Soit  ûXj  la  direction  commune  de^s  droites  MP  ;  les 
droites  M  R  viendront  toutes  également  suivant  une  même 
direction  ûYj.  Construisons  le  triangle  ÛO|I,  correspon- 
dant au  point  A,  et  le  triangle  réduit  à  une  droite  ûB{Bi 
correspondant  au  point  B  ;  considérons  enfin  le  triangle 
ÛPj  Rj  relatif  à  un  point  quelconque  M.  Pour  achever  le 
tracé,  nous  porterons,  comme  il  est  prescrit,  P^Mi  et  R^L^ 


202  FORCES  d'inebtie  dues  aux 
respectivement  égaux  à  l'accélératLOn  et  à  l'accélérai 
réduite  du  point  B  ;  les  droites  ûLi  et  ÛM',  reprodm 
les  droites  ML  et  MM'. 

Or  il  est  visible  que  P,M',  étant  égal  à  OI  et  pu; 
à  0,1,  et  ttB|,  tous  les  points  Mj  se  trouvent  sur 
parallèle  OiB;  à  I,Û.  De  même,  Rjlj  étant  égal  il? 
par  suite  à  ÛB^,  tous  les  points  L,  se  trouvent  sur 
parallèle  J,B;  àO,Q. 

D'autre  part,  la  relation  évidente  (voir  fig.  3  et  A'' 
PI.  VII) 

ûï;      ïî 

nous  détermine  la  position  de  la  droite  P,  L, ,  c'est-à-& 
de  la  parallèle  à  0, 1, ,  qui  correspond  au  point  dODn^ï 
De  telle  sorte  que  nous  sommes  conduit  à,  la  consbV' 
tion  suivante. 

2'  Constraction  des  troia  compoaanteB  de  l'accAIératin  f> 
point  quelconque  de  l'axe  de  la  bialle.  —  Sur  UD6  droite  W 
zontale  on  porte  bout  à  bout,  de  la  droite  vers  la  gaot^ 
par  exemple,  deux  longueurs  1, 0,  et  0,  J,  égales  à  l'iw 
lération  et  à  l'accélération  réduite  du  point  B.  Par  1,8 
0„  on  mène  des  parallèles  I,X,  et  0,Z,  à  AI  ;  par0,eil, 
des  parallèles  0,Y,  et  J,V,  à  OA.  Les  deux  droites  \S 
et  0,Y,  se  rencontrent  en  un  point  Û  dont  on  trace  11»' 
rizontale. 

On  partage  la  longueur  00,  en  deux  segments  ii\  ^ 
R,0,  proportionnels  aux  segments  BM  et  MA  que  déW- 
mine  M  sur  la  bielle  ;  et  l'horizontale  menée  p"  * 
point  R,  ainsi  déterminé  coupe  J,V,  en  L,  ;  0,Z,eDMi'^ 
l'enjoint  alors  OL,  et  que  l'on  mène  par  M,'  unepa"'' 
lèle  à  0,  Y, ,  celle-ci  rencontre  ÛL,  en  un  point  S, ,  dugoel 
on  abaisse  une  perpendiculaire  S,T,  sur  rhorizocteJ''^' 
point  Û. 
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Mi'Sf  représente  la  valeur  de  la  composante  dirigée 
suivant  la  manivelle  ;  S^T^  celle  de  la  composante  per- 
pendiculaire aux  glissières  ;  ù^!^  celle  de  la  composante 
parallèle  à  Teffort  moteur. 

Calcul  de  la  valeur  des  composantes  de  f  accélération. 
—  Il  nous  semble  inutile  d'insister  sur  les  avantages  que 
présente  cette  construction  par  rapport  à  la  précédente. 
Et  cependant  nous  sommes  obligés  de  faire  observer 
qu'elle  n'est  pas  parfaite  encore,  et  présente  un  grave  dé- 
faut, inhérent  cette  fois  à  la  nature  même  du  problème 
proposé.  Pour  des  positions  voisines  de  0"*  ou  180®,  la 
plupart  des  droites  qui  entrent  dans  les  tracés  se  coupent 
sous  des  angles  très  aigus,  et  il  devient  très  difficile  de 
conserver  assez  d'exactitude  dans  les  constructions. 

Il  y  a  donc  avantage  à  remplacer  ce  tracé  graphique 
par  des  formules  commodes,  et  voici  comment  Ton  peut 
y  arriver. 

Reprenons  notre  dernière  construction  ;  puis  menons 
par  Bi  une  parallèle  BtOi  à  O^û,  et  considérons  les 
droites  0|Bt  et  Oil,  comme  axes  de  coordonnées  obliques 
ififf.  4,  PL  VII). 

Désignons  par  R,jd,  q  les  valeurs  :  du  rayon  de  la  ma- 
nivelle ;  de  Taccélération  du  point  B  ;  et  de  son  accélé- 
ration réduite  ;  et  par  n  un  paramètre  variable  égal  à  0^  R^ . 

Les  équations  des  diverses  droites  ou  coordonnées  des 
divers  points  de  la  figure  seront  : 

[O]  x  =  p      y  =  K 

[L,P,]  y  =  n 

[J,Ba  x  =  p-q 

[LJ  x  =  p  —  q      y=n 
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noDS  n  entre  les  équations  (2)  et  (3). 
obtenons  pour  la  valeur  de  l'ordonnée  ans;! 
ïonque 

en  en  retranchant  l],M|  tiré    de  l'éi 
)Our  W,  S,  la  valeur  : 

aurons  de  inâme  : 

y'"  =  p  —  a:  H (pi  —  i*}  COS  a  =  Û 

lant  l'angle  de  la  manivelle  avec  l'axe  de  I' 
n. 

poserons  Ç  =  —  {L'on  reconnaîtra  faciiemeota 

[pression  représente  la  fraction  de  loogneiri'' 
ue  le  point  M  détermine  sur  elle  à  P*'''' 

j.  Puis,  convenant  de  désigner  les  ouotiM^i 

r  les  expressions  :  coefficient  c 

mt  d'accélération  réduite,  nous  li 

lettres  a  et  b. 

ormules  (4),  (5)  et  (6)  devienneni 
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V'=J(Ç-5«)sina  (5') 

,j«'=a  + g Ç — -P.      (6') 

Nous  pouvons  obtenir  ainsi,  en  fonction  des  coefficients 
d'accélération  et  d'accélération  réduite  correspondant  à 
im  angle  a  de  la  manivelle  avec  la  tige  de  piston,  les 
coefficients  V  yCti"  par  lesquels  on  devra  multiplier  u)*R 
pour  obtenir  les  trois  composantes  de  l'accélération  d'un 
point  M  limitant  sur  l'axe  de  la  biejle  une  fraction  ^  de 
sa  longueur  à  partir  du  point  B. 

Par  suite,  ces  formules  constituent  le  résultat  définitif 
que  nous  nous  proposions  d'atteindre  au  sujet  des  accé- 
lérations, et  il  ne  nous  reste  plus  désormais  qu'à  passer 
de  celles-ci  aux  forces  d'inertie. 


DETERMINATION  DES   FORCES   d'iNERTIE. 
REGLES   PRATIQUES. 

Soit  : 

F,,  FI,  F'", les  trois  composantes  d'inertie  correspondaitt  aux  trois 

composantes  d'accélération  ; 
/,  la  longueur  de  la  bielle  ; 
M,  sa  masse; 

^  et  ^,  Je  moment  de  sa  masse  et  son  moment  d'inertie  par 
rapport  à  un  plan  perpendiculaire  en  B  à  son  axe. 

Nous  supposerons,  comme  approximation  très  suffi- 
sante, la  bielle  partagée  en  un  certain  nombre  d'éléments 
dont  la  matière  soit  concentrée  le  long  de  Taxe. 

Dès  lors,  pour  transformer  les  formules  (4'),  (5')  et  [&) 
en  celles  qui  donneront  les  forces  d'inertie,  il  nous  suffira 
de  multiplier  les  coefficients  r\  par  les  masses  élémen- 
taires et  d'intégrer.  C'est  ce  que  nous  allons  faire  suc- 
cessivement pour  chacune  des  composantes  d'inertie  cor- 
respondant aux  divers  effets  relatés  plus  haut,  en  ayant 


Î06  FORCES  d'inertie  ddes  aux  bielles  xotbicu 

loln  de  rappeler  que,  d'après  les  données  précédera 

/■an  /•  J 

1°  Action  de  tinertie  de  la  bielle  sur  t effort  nu(a 
—  La  formule  (S*)  nous  donnera  : 

Noua  l'écrirons  : 

I  «m      —  _  \\ 


COBa    J^X 


mis,  considérant  la  quantité  entre  crochets  ci 
nasse  fictive,  et  posant  : 

„_  y      cos g  —  6  SU      coa  a  J 

lous  aurons  : 

F"  =  m-ot-'R, 

(ci>'R  est  égal  à  l'accélération  du  point  B,  c'esw^ 
lussi  à  celle  des  piston,  tige  et  tête  de  tige.  DeW 
orte  que  nous  pouvons  énoncer  la  règle  suivante  : 

Régie  I.  —  Pour  tenir  un  compte  rigoureusement  e» 
le  l'action  de  l'inertie  de  la  bielle  sur  l'effort  molM,' 
ufïit  d'ajouter  à  chaque  instant  à  la  masse  des  p^' 
aouvement  rectiligne  une  masse  fictive  ni",  ^^ 
.vec  l'angle  a,  et  donnée  par  la  formule  (7). 

Afin  de  faciliter  l'application  de  cette  règle,  nous  f 
iroduisons,  àla  fin  de  cette  étude  (pages  219  et  220}M 
ableaux  qui  donnent,  pour  des  valeurs  de  10'  a"  " 

e  a,  les  coefficients  de  -j-et  de  ^  de  la  formule  ^'^^ 

ela,  dans  les  deux  cas  les  plus  usuels  où  le  rappW" 
e  la  longueur  de  la  manivelle  h  celle  de  la  bieU*  * 

gai  à^  et  g- 
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Nous  avons  même  pour  deux  bielles  particulières  re- 
présentées sur  les  jig,  1,2,  3  et  4  de  la  PL  VIII,  et  cor- 

1      1 
respondant  à  chacune  des  valeurs  t  et  ?  pour  \ ,  calculé 

les  valeurs  de  la  masse  fictive  m"'^  ainsi  que  celles  du 

rapport  -rQ-;  et  nous  avons  consigné  ces  dernières  aux 

tableaux  dont  nous  parlions  plus  haut. 

Des  valeurs  de  m^\  nous  avons,  par  la  formule  (VI), 
déduit  celles  de  F""  et  les  avons  portées  en  ordonnées 
dans  les  fig.  5  et  6  (PL  VIII),  où  les  abscisses  sont  propor- 
tionnelles aux  angles  a;  c'est  la  courbe  marquée  en  traits 
pleins. 

Considérant,  d'autre  part,  les  valeurs  rr^  et  m'^o  cor- 
respondant aux  angles  de  0*"  et  180^,  nous  avons  formé 


\f.":=i    ^  "o     ">  et  nous  avons  construit  en  traits  mixtes 

la  courbe  des  forces  d'inertie  fictives. 

/«»  =  ji'^aw'R. 

Un  examen  attentif  de  ces  tableaux  et  de  ces  courbes 
nous  montre  : 

1^  Que  les  valeurs  de  -tt-  varient  peu,  sauf  dans  le 
voisinage  de  80^,  où  ce  rapport  devient  infini  (  angles  de 

76*  43'  i6^  pour  Y=  |;  et  de  79«  6'  pour  X=  g^; 

2*  Que,  précisément  dans  ce  voisinage  de  80*,  les  va- 
leurs de  f"  deviennent  suffisamment  faibles  pour  être 
considérés  comjne  négligeables  ; 

3*»  Que  les  valeurs  de  /"'  et  F"  sont  sans  cesse  très 
voisines  l'une  de  l'autre. 

Aussi  pouvons-nous,  sans  nous  écarter  presque  de  la 
vérité,  remplacer  F"  par  /"',  c'est-à-dire  la  masse  fictive 
variable  ni"  par  la  masse  fictive  constante  (x'". 
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T,  nous  savons  (voir  p.  189)  qae 


[ous  en  déduisons,  pour  les  coefficients  d'accélénsi 

aite  : 

.        i+X         ,  X—i 

6,=  __         6,„  =  ___. 


~        i+xX    i  +  x  /* 

_«  ,     g^    9t_l  +  X  3 
»  —  "■*"!  — X   (        l  — X  /»' 


,„_<  +  wr»_„         2X'    Sm.       t  +  X'3 

lui  nous  conduit  à  l'énoncé  suivant  : 
[àgle  n.  —  Pour  tenir  compte,  avec  une  approÉ» 
1  très  voisine  de  la  réalité,  de  ^l'action  de  l'iDertiti 
ïielle  sur  l'effort  moteur,  il  auÊBt  d'ajouter  une  ^ 
ir  toutes  à  la  masse  des  pièces  à  mouvement  rectili^ 
I  masse  constante  ^)."',  donnée  par  la  formule  [i 
le  d'ailleurs  à  une  fraction  de  celle  de  la  bielle  itp^ 
tée  par  le  rapport 


^    1  —  xw  V  ■ 


lôiiT- 


lous  ferons  remarquer  que  les  types  de  bielles  î" 
13  avons  choisis  constituent  sensiblement  deux  (^' 
es  entre  lesquels  sont  compris  presque  tous  les»>- 
j;  c'est  même  ce  qui  nous  a  permis  tout  à  Vbe^iK,^ 
lalogie  des  valeurs  particulières  de  f"  et  F"  ^' 
lUes  elles  donnent  lieu,  de  conclure  k  une  analAf!* 
lérale. 

3t,  en  effet,  la  première  de  ces  bielles,  qui  pèse  iM'>^ 
rammes,  appartient  à  une  puissante  macbîBe  m^ 
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à  triple  expansion  de  4.000  chevaux;  sa  longueur  est 
égale  à  quatre  fois  celle  de  la  manivelle  ;  son  corps  est 
creux  sur  toute  sa  longueur,  et  cette  circonstance,  jointe 
à  la  précédente,  contribue  à  diminuer  Timportance  de  la 
portion  médiane  par  rapport  aux  deux  extrémités.  L'une 
de  ces  dernières,  celle  qui  s'articule  avec  la  manivelle, 
représente  à  elle  seule  plus  de  la  moitié  du  poids  total  ; 
l'autre,  à  la  jonction  avec  la  crosse,  est  du  type  à  four- 
che, et  son  poids  s'élève  au  quart  de  celui  de  la  bielle. 

Le  second  type  correspond  à  une  machine  fixe  com- 
pound  de  150  chevaux;  le  poids  est  de  150  kilogrammes 
et  la  longueur  est  égale  à  cinq  fois  celle  de  la  manivelle. 
Le  corps  est  plein  et  les  deux  extrémités  qui  sont  à  chape, 
et  clavette,  ne  représentent  qu'une  fraction  assez  res- 

I  1 

treinte  du  poids  total,  à  savoir  :  la  tête  j  et  le  pied  ^  • 

Aussi  nous  est-il  permis  d'affirmer  que,  dans  la  plupart 
des  cas,  la  fraction  E'"  de  la  masse  de  la  bielle  qui  formera 
la  masse  \l''  aura  une  valeur  comprise  entre  celles  que 
donneront  les  deux  cas  précédents. 

Nous  déduirons,  dès  lors,  soit  de  la  formule  (9),  soit  des 
tableaux  des  pages  219  et  220,  ces  valeurs  limites  de  K'", 
c'est-à-dire  pour  la  première  K'"  =  0,4152;  pour  la  se- 
conde K"'  =  0,4746,  et,  élargissant  l'intervalle,  pour 
rendre  notre  règle  aussi  générale  qu'il  convient,  nous 
concluerons  : 

Régie  III.  —  Pour  tenir  compte,  avec  une  approxima- 
tive suffisante  dans  la  pratique,  de  l'action  de  l'inertie  de 
la  bielle  sur  Tefifort  moteur,  il  suffit  d'ajouter  une  fois 
pour  toutes  à  la  masse  des  pièces  à  mouvement  rectiligne 
nne  masse  constante  égale  à  une  fraction  de  celle  de 
la  Lielle  qui  varie  entre  0,4  et  0,5.  Pour  déterminer  ce 
rapport,  on  se  laissera  d'ailleurs  guider  par  cette  eonsi- 
dération  qu'il  convient  de  se  rapprocher  d'autant  plus 
de  la  première  ou  de  la  seconde  de  ces  valeurs  limites, 
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les  circonstances  concourent  à  augmenter  oa  di 
r  le  poids  de  la  tête,  èi  diminuer  ou  augmenter  le  pi 
pied,  par  rapport  à  celai  de  la  bielle  entière. 

•  Action  de  finerlie  de  la  bielle  sur  la  manivellt. 
isidérons  cette  même  composante  d'inertie  F"  i 
s  venons  de  nous  occuper  et  gui  est  dirigée  soiii 
:e  de  la  tige  de  piston.  Elle  donne  deux  composaoU 
16  Fi  normale  aux  glissières  ;  l'autre  ^  dirigée  sniil 
:e  de  la  bielle;  et  cette  dernière  se  dëcomposeni 
ne  en  deux  autres  :  $',  qui  produit  un  effort  tanjl 
;  Fi,  dirigée  suivant  la  manivelle  (fiç.  5,  PI.  Vil). 
l'autre  part,  nous  avons  vu  plus  haut  (p.  3(fô}{i1 
itait  une  force  d'inertie  F,  dirigée  suivant  la  maoinll 
lue  à  l'une  des  trois  composantes  d'accélération  est 
ées. 

A&  force  totale  qui  intervient  pour  produire  une  a» 
1  sur  la  manivelle,  et  une  pression  de  l'arbre  sur  « 
issinets,  est  par  suite  la  résultante  F  =  F,  +  Fi;  mu 
ist  inutile  de  nous  occuper  de  la  seconde ,  puisp 
is  savons  maintenant  déterminer  F"  et  qu'on  àinpi' 
;é  analogue  à  celui  de  la  /îy.  5  (PI.  VII}  nous  d» 
a  F.. 

/oyons  donc  quelle  sera  l'expression  de  f^.  Noûj^ 
uirons  de  la  formule  (4')  (p.  204). 


3\l      a  J\ 


>»R. 


laisonnant  comme  ci-dessus  pour  la  force  F",  W'i' 
:3iâérerons  la  quantité  entre  crochets  comme  uh 
sse  fictive  m',,  soit 
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Mais  ai' A  est  raccélération  centrifuge  du  point  A,  et 
lous  sommes  amené  à  donner  la  règle  suivante  : 

•  Règle  IV.  —  Pour  tenir  un  compte  rigoureusement  exact 
le  r  action  de  Tinertie  de  la  bielle  sur  la  manivelle  : 

1^  Il  faut,  ayant  ajouté  à  la  masse  des  pièces  à  mou- 
vement rectiligne  une  masse  fictive  variable  m"\  donnée 
par  la  formule  (7)  de  la  page  206,  déterminer  par  un  tracé 
connu,  la  composante  dlnertie  que  donne  cette  masse 
suivant  la  manivelle  ; 

2^  Il  faut  ensuite  ajouter  à  cette  première  force  celle 
que  produirait  une  masse  fictive  également  variable  m'i , 
donnée  par  la  formule  (10)  et  concentrée  d'ailleurs  au 
point  d'articulation  de  la  bielle  avec  la  manivelle. 

Procédant  toujours  comme  pour  la  force  F"',  nous  avons, 
dans  les  tableaux  des  pages  219  et  220,  consigné  :  1"^  les 

9îl  J 

valeurs  des  coefficients  de  -j-  et  de  ^^  dans  les  deux  cas 

où  X  =  r  et  X  =  ^  ;  2^  celles  du  rapport  -r^  pour  les  deux 

■ 

types  de  bielles  choisis;  et  nous  avons  constaté  ainsi 
que  ce  rapport,  qui  n'augmente  que  très  lentement  de 
C*  à  180*^,  pouvait  être  considéré  comme  sensiblement 
constant. 
Nous  avons  donc  formé  : 

m     ^  3 

^i,iM  =  — >^  -y  +  (1+  >►)  p- 
puis, 


(il) 


et  nous  nous  sommes  trouvé  en  mesure  d'affirmer  que  la 
valeur  de  (4,  ainsi  obtenue,  était  suffisamment  voisine 
des  différentes  valeurs  de  m\^  pour  pouvoir  leur  être  sub- 
stituée. 
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sgle  : 

-  Pour  tenir  compte,  avec  une  approzimatiui 

de  la  réalité,  de  l'action  de  l'inertie  de  ! 

manivelle  : 

,  ayant  ajouté  à  la  masse  des  pièces  à  mo) 
iligne  une  masse  fictive  constante,  égale 

K'"  de  celle  de  la  bielle  donnée  parlafbf- 
ta  page  208,  déterminer,  par  un  tracé  conm 
te  d'inertie  que  donne  cette  masse  suivant  ii 

ensuite  ajouter  &  cette  première  force  eeSi 
ût  une  masse  fictive  également  constaott. 
lu  point  d'articulation  de  la  bielle  et  de  Ei 
onnée  d'ailleurs  par  la  formule  (1 1)  ci-de>- 
lire  égale  h  une  fraction  de  la  masse  de  li 
entée  par  le  rapport 

K  =  g  p-  («> 

somme  des  deux  coe£Bcients  K'"  et  K',.  Celi 

vons  pour  la  première  bielle  : 
1  an  *  3 

g  ^  =  0,6296  g  ïî  =  *iM<*» 

8X*    _  8 
V^^       15' 
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»oit  : 

Pour  nos  deux  cas  limites,  et  par  suite,  d'après  un  rai- 
sonnement déjà  employé,  pour  la  plupart  des  cas  qui  se 
présenteront,  l'expression 


est  donc  négligeable  devant  l'unité,  et  nous  pouvons 
admettre  la  relation  approximative  : 

et  énoncer  la  règle  : 

Règle  VI.  —  Pour  tenir  compte,  avec  une  approximation 
suffisante  dans  la  pratique,  de  l'action  de  l'inertie  de  la 
bielle  sur  la  manivelle  : 

1®  Il  faut,  ayant  ajouté  à  la  masse  des  pièces  à  mou- 
vement rectiligne  une  masse  fictive  constante,  égale  à 
une  fraction  de  la  masse  de  la  bielle  variant  entre  0,4 
et  0,5  (voir  règle  III,  page  209),  déterminer,  par  un  tracé 
connu,  la  composante  d'inertie  que  donne  cette  masse 
suivant  la  manivelle  ; 

2®  Il  faut  ensuite  ajouter  à  cette  première  force  celle 
que  produirait  une  masse  fictive  constante,  concentrée 
au  point  d'articulation  de  la  bielle  et  de  la  manivelle,  et 
égale  à  la  fraction  de  la  masse  de  la  bielle  que  l'on  a  né- 
gligée pour  former  la  masse  fictive  précédente. 

3*  Action  de  Vinertie  de  la  bielle  sur  les  glissières.  — 

Par  analogie  avec  ce  qui  se  passe  pour  Faction  de  la 

bielle  sur  la  manivelle,  les  efforts  qui  interviennent,  dans 

le  cas  présent,  sont  dus  à  la  résultante  F"  de  deux  forces  : 

>    l'une  F,  déjà  envisagée  (page  210  ^ifig.  5,  PL  VII),  Tau- 
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F;  provenant  d'une  des  trois  composantes  dVcélÉTï 

déterminées  plus  haut. 

ne  sera  pas  question  de  Fi ,  qu'un  tracé  très  simjiîi 
net  de  déduire  de  F'", 
uant  &  F',' ,  nous  le  déduirons  de  la  formule  (S*) 


H     3\ 


ous  écrirons 


igle  VII.  —  Pour  tenir  un  compte  rigoureasaWi 
:t  de  l'action  de  l'inertie  de  la  bielle  sur  les  glissitis  I 
*  Il  faut,  ayant  ajouté  à  la  masse  des  pièces  à  hk^I 
lent  rectiligne  une  masse  fictive  variable  m"'iow^ 
la  formule  (7)  de  la  page  206  déterminer,  par  un  W*  I 
nu,  la  composante  d'inertie  que  donne  cette  nuS 
nalement  aux  glissières  ; 

'  Il  faut  ensuite  ajouter  à  cette  première  force  «I' 
produirait  une  masse  Sctive  variable  mi  donnée  f 
ormule  (t3}  ci-dessus,  et  animée  h  chaque  isi^ 
le  accélération  égale  à  la  composante  de  l'acMlén- 

centrifuge  du  point  A.  perpendiculaire  à  l'ase  i^*^ 

de  piston. 

08  tableaux,  pour  ce  cas  comme  pour  les  précèdes'^ 

;ent  les  valeurs  des  coefficients  qui  entrent  daml^ 


r  il  est  aisé  de  faire  au  sujet  de  ces  Vi 
ons  suivantes  : 

'  La  force  F;  est  presque  toujours  tri 
:  aux  pressions  que  donnent  sur  les  g 
eur  d'abord,  et  ensuite  l'inertie  des 
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ment  rectiligne  et  de  la  fraction  de  bielle  agissant  avec 
elles.  C'est  uniquement  dans  le  voisinage  de  Tangle  pour 

lequel  Vaccélération  du  point  B  devient  nulle  (76M3'16" 

1  1\ 

pour  \  =  T  et  79^  6'  pour  ^ = f  )  qu©  Fï  atteint  une  im- 
portance relative. 

2^  Le  coefficient  T'  variable  seulement  dans  des  limites 

o 

restreintes,  ne  s'éloigne  quelque  peu  de  1,  valeur  qu'il 
prend  dans  les  environs  des  angles  ci-dessus  indiqués, 
que  lorsque  a  est  voisin  lui-même  de  0®  et  180^,  c'est-à- 
dire  quand  Fi  devient  négligeable. 

3*  Il  y  a  lieu,  vu  ces  considérations,  de  remplacer, 
sans  sortir  d'ailleurs  des  approximations  permises,  la 
masse  variable  ni[  par  une  masse  constante  \l\  ,  donnée 
par  la  formule 

et  par  suite  égale  à  une  fraction  de  la  masse  de  la  bielle 
donnée  par  le  rapport 


1  /m     3\ 


D'où  l'énoncé. 

Régie  VIII.  —  Pour  tenir  compte,  avec  une  approxima- 
tion très  voisine  de  la  réalité,  de  l'action  de  l'inertie  de 
la  bielle  sur  les  glissières  : 

1^  Il  faut,  ayant  ajouté  à  la  masse  des  pièces  à  mou- 
vement rectiligne  une  masse  fictive  constante  déterminée 
par  la  règle  II  (page  208),  déterminer,  par  un  tracé  connu, 
la  composante  d'inertie  que  donne  cette  masse  normale- 
ment aux  glissières  ; 

2®  Il  faut  ensuite  ajouter  à  cette  première  force  celle 
que  produirait  une  masse  fictive  constante  |a.i  dont  le 


■   i      i 
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rapport  à  la  masae  de  la  bielle  soit  donné  par  la  fonc 
(t5),  et  que  l'on  considérerait  d'ailleurs  comme 
&  chaque  instant  d'une  accélération  égale  à  la  qh:^ 
saute  de  l'accélération  centrifuge  du  point  A  nû:::^ 


I  varie   dans    dea  hah 


Le  rapport  K,=  ïtI-t — tîI 
suffisamment  étendues,  étant  donnée  la  petitesse  dt 
valeurs  (0,0394  à  0,0954  pour  les  deux  bielles  «ï 
dérées]  pour  qu'il  soit  difBcile  d'estimer  &  vue  comiK 
on  le  choisira,  d'après  un  type  de  bielle  donné. 

Évaluer  V,  en  partant  d'une  valeur  à  peu  près  arliii: 
par  K'î  serait  s'exposer  à  commettre  une  erreur  is 
forte,  peut-être  plus,  même  que  celle  qui  consistenii 
lui  donner  une  valeur  nulle  ;  et  comme  précisémem^ 
considérations  précédentes  suffisent  à  nous  montrer^- 
n'y  a  qu'un  inconvénient  secondaire  &  négliger  c(B 
force  F,',  nous  énoncerons, 

Aégle  IX.  —  Pour  tenir  compte  avec  une  approximats 
suffisante  en  pratique  de  l'action  de  l'inertie  de  la  bieBi 
sur  les  glissières  : 

Il  suffit,  ayant  ajouté  à  la  masse  des  pièces  h.  monit- 
ment  rectiligne  une  masse  fictive  constante,  égalein* 
fraction  de  la  masse  de  la  bielle  variant  entre  0,4  tMr 
(voir  règle  III,  page  209),  de  déterminer,  par  ua'n» 
connu ,  la  composante  d'inertie  que  donne  cette  mnê^ 
normalement  aux  glissières, 

Remarque.  —  Nous  tenons,  on  terminant,  cetteéW^e. 
ji  faire  observer  que,  contrairement  à  ce  que  l'on  pour- 
rait se  figurer,  le  calcul  des  valeurs  de  -y  et  de  ■«  "«s 

ni  long  ni  difficile.  i 

Un  simple  partage  du  corps  de  la  bielle  en  dix  ou  i^'^ 
parties  judicieusement  choisies  permet,  en  ne  comB^  \ 
tant  que  des  erreurs  négligeables,  de  remplacer  "^  P" 


/'  '^ 


DANS  LES  MACHINES  A  VAPEUR.        217 

Xmx  et^  par  Imx*]  expressions  dans  lesquelles  m  dé- 
signe la  masse  de  Télément  ;  x  la  distance  de  son  centre 
de  gravité,  approximatif  naturellement,  au  point  B. 

C'est  ainsi  d'ailleurs  que  nous  avons  procédé  pour  les 
bielles  considérées,  et  nous  avons  pu  nous  assurer  que  les 

erreurs  commises  ne  sauraient  guère  atteindre  -rrrrr  • 


CONCLUSION. 

La  question  que  nous  venons  de  traiter  n*est  certes 
pas  de  celles  qui  prennent  une  place  considérable  en 
mécanique,  et  cependant  nous  avons  pensé  que  notre 
étude  méritait  d'être  publiée. 

Les  forces  d'inertie  en  effet,  nous  le  disions  dès  notre 
introduction,  jouent  un  rôle  considérable  aujourd'hui  dans 
un  grand  nombre  de  cas,  et  Ton  s'est  habitué  en  ces  der- 
niers temps,  pour  les  machines  marines  en  particulier, 
à  suivre  d'aussi  près  que  possible  la  réalité,  sachant  par 
expérience  à  quels  mécomptes  pouvaient  conduire  en 
cette  matière  des  calculs  abandonnés  au  hasard. 

C'est  cette  considération  qui  nous  a  amené  à  examiner 
de  très  près  une  question  que  nous  avons  jugée  intéres- 
sante en  soi,  puisqu'on  dépendent,  outre  le  calcul  des 
efforts  exercés  sur  les  paliers,  glissières, etc.,  celui  des 
contrepoids  dans  les  arbres  coudés,  et  celui  de  la  régula- 
risation de  l'effort  moteur  tant  pour  les  pièces  à  mouve- 
ment circulaire  que  pour  celles  à  mouvement  rectiligne 
alternatif. 

Jusqu'ici,  dans  la  détermination  de  ces  divers  éléments, 
faute  de  savoir  comment  procéder  avec  la  bielle,  les  uns 
faisaient  intervenir  comme  agissant  effectivement  la  tota- 
lité de  sa  masse,  les  autres  n*en  prenaient  que  telle  ou 
telle  fraction,  choisie  plus  ou  moins  arbitrairement.  Nous 
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avons  vu,  dans  ud  excellent  aide-mémoire,  parfaitement 
rédigé  à  tous  égards,  qu'il  était  convenable  d'adjoindre 

'h 

ment  rectiligne,  et  de  concentrer  le  ^  restant  au  point 

d'articulation  avec  la  manÏTelle.  Nous  savons  maintenant 
que  ces  chiffres  sont  entièrement  inexacts,  et  ce  sont 
cependant  les  seuls,  et  dans  ce  seul  livre,  que  nous  ayons 
trouvés  à  ce  sujet. 

Si  donc  nous  regrettons  de  n'avoir  pas  su  peut-être 
rendre  notre  sujet  aussi  attrayant  qu'il  devrait  l'être, 
nous  ne  pouvons  cependant  nous  empêcher  de  croire  q;Q'il 
y  avait  un  réel  intérêt  à.  donner,  sur  une  question  jus- 
qu'ici négligée,  des  règles  précises,  basées  sur  des  rai- 
sonnements sérieux  et  non  plus  sur  des  idées  fantai- 
sistes. 

Aussi  sommes-nous  fermement  convaincu  que  nom 
avons  atteint  le  but  proposé,  et  espérons-nous  que  les 
résultats  si  simples  auxquels  ont  abouti  ces  quelques 
pages  sauront  rendre  souvent  eervice  aux  ingénienn 
soucieux  de  pousser  l'exactitude  aussi  loin  que  le  calcul 
le  permet. 


DANS  .LES   MACHINES   A   VAPEUR. 


1 

I 

i 


20  FORCES  d'inertie  ddes  aux  b 


Ê  g 


i  î 


is 


11 


H 


iiiiiii 


|i||p.l 


MmM 


iiiilli 


,58S  2=3.1 


liippipppr 


!-li^#^l»|làl3i&lr«iiri 


ltéribl  et  traction  des  chemins  autrichiens.  221 


a-.t 


ac= 


MEMOIRE 


SUR  LB 


imVICE  DU  MATÉRIEL  ET  DE  LA  TRACTION 


DES 


CHEMINS  DE  FER  DD  SUD  DE  L'AUTRICHE 
ET  DU  RÉSEAU  AUTRICHIEN 

DB    LA    SOCIÉTÉ    AUTRICHIENNE  -  HONGROISE    PRIVILÉGIÉE 
DES   CHEMINS    DE    FER    DE    l'ÉTAT 
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Les  conditions  y  dans  lesquelles  s'effectue  le  service  du 
matériel  et  de  la  traction  des  chemins  de  fer  du  Sud  de 
TAutriche  et  du  réseau  autrichien  de  la  Société  autri- 
chienne-hongroise privilégiée  des  chemins  de  fer  de  l'État, 
sont  assez  différentes,  pour  que  Tétude  du  matériel  de 
Tun  de  ces  deux  réseaux  puisse  être  considérée  comme 
le  complément  de  Tétude  du  matériel  de  l'autre.  La  trac- 
tion sur  un  réseau,  qui,  comme  celui  des  chemins  de  fer 
du  Sud  de  TÂutriche,  présente  des  lignes  aussi  acciden- 
tées que  le  Brenner  et  le  Semmering,  exige  l'emploi  d'un 
matériel  particulier,  tandis  que  Ton  n'y  rencontre  pas 
certains  types  de  locomotives,  notamment  les  machines 
compound,  dont  la  société  A.-H.  des  chemins  de  fer  de 
l'État  offre,  au  contraire,  d'intéressants  exemples. 

Tome  XX,  5*  liTraison,  lS9i.  15 
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Le  présent  mémoire  dans  lequel  on  se  propose  tfébh 
9r  le  service  du  matériel  et  de  la  traction  sur  ces  deu 
seaux  sera  divisé  an  trois  pfffties  :  la  première  sen 
msacrée  au  service  proprement  dit  de  la  tract30D;b 
iconde  &  la  description  du  matériel  de  traction;  la  tni- 
toid  comprendra  le  détail  des  d^o&ea  de  ce  serritt 


PIEIltIC  PAITIE. 

SERVICE  DE  LA  TRACTION. 


A.  ^  OaOANISATION  ââliAaA^UB  DQ  SKRVICS 

DB   LA  TRACTION 

Étendite  et  composition  du  réseau. 

1"  Un  dwmliu  da  br  ia  Sad  da  l'AntriGlia.  —  Le  réseu 
)  la  compagnie  des  chemins  de  fer  du  Sud  de  l'AutriclK 
imprend  des  lignes  principales  divisées  en  quatre  gn»< 
la  et  des  lignes  ascoadaires.  Le  taJilAaa  suivAut  es  iadi- 
le  la  r^artitiûn  : 


CHum  DX  m  M)  nm  n  eamaen 

'™~ 

o|U.U> 

kwtp*  wf  i.  UgM  de  flMM»  à  TrlMtB,  aw  «d- 

tUon. 
S»,96a 

ViSi 

U-^ 

«m 

«717 

.ppvteaaiit  k  d»  Uen  et  uplallin  par  b  Cemf. . 

U9U61 
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2>*  Di«  iaâodiét6  aBtrichieniw-hongroige  priiiléfiée  def  che- 
miiu  de  far  da  VtiAU  —  Far  suite  de  sa  division  en  réseau 
autrichien  et  réseau  hongrois,  cette  société  constitue  en 
réalité  deui:  compagnies  absolument  distinctes,  tant  par 
leur  administration  que  par  leur  comptabilité.  Le  réseau 
autrichien,  qui  sera  étudié  dans  ce  mémoire  à  Tezclusion 
du  réseau  hongrois,  comprend,  indépendamment  des  li- 
gnes dites  anciennes  formant  cinq  sections  séparées  des 
chemins  de  fer  secondaires,  un  réseau  dit  complémen- 
taire et  enfin  la  ligne  de  Brûnn-Rossitz«  L'ensemble  en 
est  résumé  dans  le  tableau  suivant  : 


dês  chemnt  de  far  dt  i'ÉUt 
Ancien  reieau. 


8e€0on  n*  1.  BrOnn-Bodenbach 

—  jl*  t.  B.  Trabaru-Olmuls 

—  n*  3.  Vf enne-Brticih-froiltAre .... 
-«     n*  A,  Marchegy-fronttèM  boDHioiM 

—  u*  5.  Gbotcen-ISnniinni 


Total 

Lignes  secondaires.  .  .  , 
Réseau  complémentaire , 
BriDD-RossttK. ..... 


Total  «iaénA 


untsvsuwa 

UOnBORM 

constraites 

exploitée 

JûJom.        , 

1 
t 

471,375 

j 

2,304 

1 

68,351 
il4,4î6    ' 

tàsao 

uivsan 

i.l31«M» 

Les  deux  tabfoMz  qui  précèdent  <>oniieimeot  quelques 
termes  «  Lignes  eecondaines  >,  «  Aéseau  complément 
teke  »,  Dc  Brûnn-RossitK  »  dont  il  inoporte  de  préciser  le 

S6BS* 


U§ùn  isesniiiiirin  •—  On  distingue,  «n  Autriche,  les  li« 
gaes  dites  seoondaives  et  les  trains  dits  secondaires.    • 

I.  Les  lignes  dîtes  seoo&daires  sont  >des  chemins  4e 
tsr  d'âDtënât  locaL  L'erdonnance  4u  ministère  L  A.  da 
commerce,  ea  dede  ilu  29  mai  l-SSO,  déclare,  dans  aon 
artkle  i*',  que  «  le  ministère  du  commerce  décide,  quand 
we  leî  ne  l'a  pas  lait,  ai  une  ligne  projetée  sera  un  che- 
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fer  d'intérêt  local.  »  Ces  lignes,  ainsi  définies  Ion 
'  cODCessiOD,  jouissent  de  certaines  facilités  éno- 
.  dans  une  ordonnance  du  ministère  I.  R.  du  com- 
du  1*'  août  1883  dont  le  mémoire  de  MU.  Brame 
ss  a  donné  l'analyse. 

jes  trains  dits  secondaires  sont  définis  par  l'or- 
,ce  du  l"  avril  1885  «  des  trains  uniquement  des- 
u  transport  des  voyageurs  qui  circulent  sur  les 
i  exploitation  normale  dans  le  but  de  satisraire  les 
1  locaux  indépendamment  des  trains  ordinaires  de 
urs  à  grande  vitesse.  »  Les  dispositions  spéciales 
3a  au  service  de  ces  trains  sont  contenues  dans 
nance  du  i"  avril  1885,  entrée  en  vigueur  le 
let  de  la  même  année;  elle  n'a  fait  qu'étendre  1m 
cations  autorisées  par  les  ordonnances  antérieures 
>.a  mémoires  déjà  publiés  en  France  ont  rendn 
I.  Il  suffira  donc  d'indiquer  ici  les  modifications 
nt  été  apportées  par  l'ordonnance  de  1885,  et  qui 
ité  encore  signalées,  croyons-nous,  dans  aucone 
ttion  française  : 

a  première  modification  est  relative  au  nombre  de 
63  munis  de  freins.  Les  anciennes  ordonnancet 
ient  sur  ce  point  aux  trains  secondaires  les  près- 
is  relatives  aux  trains  de  marcbandises.  L'ordon- 
le  1885  prévoit  la  possibilité  d'une  modification  de 
iBcriptioQS  sous  l'autorisation  de  l'inspection  gé- 
et,  dans  le  cas  seulement  où  la  locomotive  serait 
de  freins  «  spéciaux  ».  L'ordonnance  de  1885 
que,  si  un  appareil  de  ce  genre  cesse  de  fonction- 
Qdant  le  trajet,  le  train  ne  pourra  continuer  Sft 
I  qu'à  la  vitesse  de  15  kilomètres  à  l'heure  jusqu'i 
les  freins  à  main  soient  servis  conformément  aox 
des  trains  de  marchandises  ordinaires; 
a  deuxième  modification,  qui  est  relative  au  per- 
des trains,  donne  à  l'inspection  générale  le  droit 
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d'accorder  rautorisation  de  faire  monter  la  locomotive 

par  le  mécanicien  seul,  sans  limiter  à  trois  (comme  le 

faisaient  les  ordonnances  précédentes)  le  nombre  de  voi- 
tures des  trains  pour  lesquels  cette  autorisation  pourra 

être  accordée  ; 

3°  La  vitesse  des  trains  fixée  invariablement  à  un  ^ 

maximum  de  30  kilomètres  à  l'heure  jusqu'en  1885  est 

actuellement  déterminée  par  Tinspection  générale  dans 

chaque  cas  particulier,  pour  chaque  section  de  ligne,  eu 

égard  aux  conditions  du  tracé,  de  la  voie  et  du  matériel 

roulant  ; 

4®  L'ordonnance  de  1855  prévoit  la  possibilité  d'un 

train  poussé  par  une  machine  placée  en  queue,  sans  qu'il 

y  ait  de  machine  en  tête  :  dans  ce  cas,  la  vitesse  ne  doit 
pas  dépasser  15  kilomètres  à  l'heure  sur  la  voie  cou- 
rante. Avant  1885,  la  machine  devait  toujours  être  placée 
en  tête  du  train. 

L'application  de  ces  prescriptions  générales  a  motivé, 

pour  chaque  compagnie,  la  rédaction  d'un  règlement  par- 
ticulier. 

A.  Le  règlement  spécial  aux  chemins  de  fer  du  Sud  de 
TAutriche  contient  les  particularités  suivantes  : 

1®  Dans  le  cas  où  le  nombre  des  essieux  est  supérieur 
à  dix  sur  une  voie  dont  l'inclinaison  ne  dépasse  pas 
10  millimètres  par  mètre  ou  excède  huit  sur  une  voie  à 
inclinaison  plus  forte,  on  doit,  d'après  l'ordonnance,  in- 
tercaler un  wagon  de  choc  entre  la  locomotive  et  la  pre- 
mière voiture.  Le  règlement  des  chemins  de  fer  du  Sud 
de  l'Autriche  porte  que  ce  wagon  de  choc  sera  consti- 
tué, ou  bien  par  le  compartiment  à  bagages  placé  sur  la 
machine,  ou  bien  par  le  quart  de  la  première  voiture  & 
voyageurs  qui  devra  rester  inoccupé  ; 

2*  En  général,  les  trains  secondaires  ne  doivent  con-  î 

tenir  que  des  voyageurs.  On  a  toutefois  autorisé  cette  I 

compagnie  à  y  faire  entrer  des  wagons  de  marchandises,  ^ 

-    I 
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qa'aucune  manœuvre  de  gare  ne  soit  oâcas- 

les  statifos  iQtermédiaiuâB  et  que  l'horaire  ne 

•difié; 

Qjbre  d'eaaieox  maximum  anlonié  est  de  vii^ 

ie  ce  nombre,  le  train  perd  son  car^etôre  de 

laire; 

■opprime  pu  te  cbxaSbiorj  mais  tm  n'emplcw 
coDdactenr  de  train,  loTBqoe  le  poida  remof' 

pas  ploEtears  serre-freiB»  et  qo'il  existe  «ne 
lion  entre  le  preaier  et  te  àemier  wsgon  da 

tesse  ne  doit  pas  dépasser  35  kiloo 

n  des  chemins  de  fer  du  Sud  de  l'j 

ne  kngnenrde  785'',7  ainsi  exploités  < 

I. 

glement  spécial  au  réseau  de  la  Socîé 

is  de  fer  de  l'État  contient  les  distp 

mbre  d'essieux  maximum  est  de  vingl 
adopté  aux  chemins  de  fer  du  Sud  < 

tesse  ne  doit  pas  dépasser  30  kilomètr 
[uestions  du  personnel  sont  réglées 

iction  des  wagons  &  marchandises  n 
at  prévue.  La  société  ne  possédant  pa 
al,  analogue  k  la  locomotive  avec  ce 
:ages  des  chemins  de  fer  du  Sud  de  l'A 
position  particulière  n'est  édictée  ei 
interposition  de  voitures  de  choc, 
leur  du  réseau  autnchiea  de  la  Soeié 
is  de  fer  de  l'État  e^thùtée  en  traini 
le  573  kilomètres. 
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Résean  MinplèmfBtaire.  — -  On  désigne,  sous  le  nom  de 
réseau  complémentaire,  une  série  de  lignes  reliant  Vienne, 
Stadiau,  StreUtz,  Marchegg.  Les  lignes  doivent  être  dis* 
tingnées  de  l'aDciea  résean  an  point  de  vue  du  compte 
d'exploitation  y  parce  qu'elles  jooiesent  d'une  garantie 
^e  l'État. 


Irâim-Roidte.  -^  La  renaarque  feôte  au  sqek  du  réseau 
œmplémentaire  s'appliqae  également  an  chemin  de  fer 
Brûnn-ItossitE* 

Semice  eetUrai  et  é^^endancts^  -—  Le  serhce  de  la 
traction  est  assuré  :  i^  par  aa  service  central;  2"^  par 
diee  services  locaux. 

{a)  caiemina  de  fer  du  Sud  de  rAutriche.  —  Le  service  cen- 
tral est  réparti  entre  six  bureaux  :  1^  personnel;  2^  trac- 
tion, proprement  dite;  3**  ateliers  de  réparation  et  de 
construction  ;  4^  statistique  ;  5^  comptabilité  ;  6^  service 
des  combustibles  et  de  ralimentation  [des  ma<diines.  Les 
services  locaux  comprennent  la  traction  proprement  dite 
et  les  ateliers  de  réparation.  La  direction  de  fat  traction 
•est  confiée  à  quatre  inspecteurs  qui  sont  chargés  chacun 
de  l'une  des  quatre  sectiens  (Vienne,  Marbui^,  Laibach 
et  Innsbrûck)  entre  lesquelles  se  divise  le  réseam  et  dont 
relèvent  quatorze  remises  de  machines.  La  direction  des 
ateliers,  qui,  au  nombre  de  quatre,  sont  situés  à  Vienne, 
Graz,  Marburg  et  Innsbrûck,  est  donnée  à  quatre  ingé- 
nieurs en  chef.  Un  directeur  résidant  à  Vienne  est  placé 
à  la  tête  de  Tensemble  du  service. 

{b)  Réseau  autrichien  de  la  société  A.-H.  des  chemins  de  fer 
de  rttat  —  Le  service  central  est  réparti  entre  trois  bu- 
reaux :  1®  administration  et  comptabilité;  2*  questions 
techniques;  3^ ateliers.  Les  services  locaux  comprennent, 
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ïans  les  chemins  d«  fer  do  Sud  de  l'Autriche,  la 
proprement  dite  et  les  ateliera  de  réparation  : 
on  proprement  dite  est  dirigée  par  trois  inspec- 
mt  l'autorité  s'étend  respectivement  sur  l'iiiie 
I  sections  (Vienne,  BrUnn,  Prague]  qui,  par  leof 
constituent  le  réseau.  Seize  remises  de  locomo- 
it  réparties  entre  les  trois  sections  ;  les  atelieri, 
situés,  l'un  &  Simmering  (près  Vienne)  l'aotit 
(près  Prague),  ont  chacun  &  leur  tête  un  inspe& 
Qcipal.  L'ensemble  du  service  est  dirigé  par  in 
nr  général  résidant  à  Vienne,  qui,  au  lieu  d'étit 
mme  le  directeur  du  même  service  aux  chemini 
u  Sud  de  l'Autriche,  sous  les  ordres  d'un  direc- 
léral  de  la  compagnie,  siège  au  comité  de  direc- 
'éseau  autrichien  avec  les  autres  chefs  de  serviu 


B.   —  SERVICE   DES   LOCOUOTrVES. 

'.ensité  et  nature  de  la  circulation.  —  L'intensit* 
ture  de  la  circulation  sur  les  deux  réseaux  autri^ 
[ui  font  l'objet  de  ce,  mémoire,  sont  définies  pt 
tableaux  suivants  qui  donnent  le  nombre  et  \n 
i  kilométriques  des  trains,  des  voyageurs  et  des 
idises  pour  l'année  1888  : 
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COMPOSITION  ET  PARCOURS  DES  TRAINS 
en  1888 


Nombre  de  trains. 

Nombre  de  trains  de  ^nde  Yitesse. . 

—  ordinaires  de  voyageurs.  .  .  . 

—  mixtes 

—  de  marchandises 

Total 

Nombre  de  wagons  par  train. 

Nombre  de  wagons  des  trains  de  grande  yitesse. . 

—  ordinaires  de  voyageurs, 

—  mixtes 

—  de  marchandises 

Parcours  kilométriqxies  des  trains, 

Pavcours  kiiométr.  des  trains  de  grande  vitesse. . 

—  ord  inaires  de  voyageurs. 

—  mixtes 

—  de  marchandises 

Total 


CHEMINS 
de  fer  du  snd 
de  rAutriche 


5.973 
73.883 
10.573 
50  390 

140.819 


4,91 

6.49 

15,40 

îl,97 


1.099.909 

4.80S.050 

790  242 

6.468.342 

13.766.543 


SOCIÉTÉ  A.-H. 

des  chemins 
de  for  de  TÉtat 


5.648 
32.253 
25.327 
43.784 

117.012 


7,26 
11,12 
17,71 
42,25 


978.044,7 
2.602.369,9 

631.789.9 
2.959.572,3 

7.171.767,8 


PARCOURS  KILOMÉTRIQUE  DES  VOYAGEURS 

en  1888 


Nombre  de  voyageurs  transportés, 

1"  classe 

2*  classe 

3*  classe 

Militaires 

Total 

Nombre  de  voyageurs  transportés  à  i  kilomèt» 

1"  clai»se 

2*  classe 

3«  classe  

Militaires 

Total 

Parcours  moyen  d'un  voyageur, 

i"  classe 

2*  classe 

3*  classe 

MiUtaires 

Total 


CHEMINS 
de  fer  du  «ad 
de  rAntriche 


193.198 
1  918.183 
8.748.344 

270.685 

11.130.410 


11.680.658 

73  954.036 

292.706.285 

34.693.516 

413.034.395 


60><,46 

38,55 

33  ,48 

128,17 

37,11 


SOCIÉTÉ  A.-H. 

des  chemins 
de  fer  de  l*État 


61.411 

662  267 

3.627.073 

148.028 

4.496.779 


4.995  707 

39.564.579 

134  698.425 

9.i86,i48 

188.544.859 


81S35 
59  ,74 
37  ,14 
62  ,73 

41,91 
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w  mi 

da  1C[  dn  ind 

■OOtTiA--!. 

dHcbtniioi 
de  fer  dt  ri» 

8.117.479 
1.188.E«7ae8 

f93*,10 
198.60 

«1.SK 

«.SJftJ» 

SS7.a6UH 

'aremiTS  nwyen  d'une  tonne. 

fectif  des  locomotives.  —  Le  tableau  suivant  c<h>* 
B  données  relativei  à  l'eSsctif  des  locomotives  u 
sobre  1888: 


r  DU  LOcOMonvu  «u  3t  Dtauuni 


thmhrt  de  loeomotiva. 

t  gnode  Titeise 

e  voTMeurt  ordiniJm 

a  manuiidini , 

Tolâl 


tilisation  des  locomotives.  —  Les  éléments  qui 
bent  d'apprécieor  l'uiilisatbn  des  kicomotivea  hhI 
dans  les  deux  tableaux  ci-dessous  relatifs,  fan 
rcours  kilométriques,  l'autre  au  travail  otile  da 
ohines: 
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PARCOURS  KILOMiTiaanS  Dl 

«a  Ifltt 


u>eoiioii?Es 


CBSIDNS 

de  ftr  da  snd 

derAutneha 


Parcours  utiles. 

Rfimorque  des  trains  en  simple  traction 

asmoniua  de»  icain»  en  àomt  tiaetloii 

Total. . 

Parcours  de  service. 

Parcours  à  Tide 

Xanonifres*  •• ••••..•..•. 

Stationnement  enlsu. ....••.. 

Total 

Parcours  kUométtiqueê  toiasm  des  leeomo- 
iives* 

Rapport  des  parcours  des  locomotlTes  au  par- 
cours des  trains 


13.706.543i',O 
1.260.137  ,0 

iS.OMuttO,0 


747.148  ,0 

t.278«»5  ,0 

246.144,0 

iMnasa  ,o 

17  J03.537  ,0 
1.B 


SOCIÉTi  ▲.-H. 

dès  diemins 
de  fer  de  l'ÉUt 


7 171 .767^3 
184.881^  ;7 

7.353.137  ,5 


6S1.438  ,5 
262.187  ,4 
184.0T2  ,3 

f  .088.098^  ,2 
8.451.888  ,7 


Observation.  —  Les  heures  de  manœuvres  et  de  sta- 
tionnement en  feu  ont  été  comptées  à  raison  de  5  kilo- 
mètres &  l'heure. 


TRAVAIL  DES  LOGOMOnYBS 

en  1888 


Trawnl  utik  (en  tonnes  kiloDiélricines}. 


Transport  à  grande  Titoss». 

Transport  à  petite  litesse 

Total  des  tonnes  kilométriques  nettes 

Poids  mort 

Total  des  tonnes  kilométriques  brutes 

Rapport  du  trayail  utile  an  travail  développé  .  . 

Charge  moyenne  par  kilomètre  de  train 
(en  tonnes). 

Charge  nette  (moyenne  de  tous  les  trains) .  .  .  . 

1  Charge  brute  (  id.  ).  .  .  . 

Rapport  de  la  charge  nette  à  la  charge  brute. .  . 


CBEMINB 
de  in  da  sod 

de  l'Autriche 


liH.<)B8.S88 

1.188JS67.088 
1.918.888.871 
1.970.963.929 
3w320.580.600 
43,92 


97,45 
221,9 
43,92 


BOCIÉTi  A.-H. 
des  f)«<wniiif 

de  fer  de  TÉUt 


22.78I17&1 

557.063.451 

879.825.182 

1.213.067.638 

1.792.892.800 

32,34 


80,85 
249,99 


Bémtance  et  charge  d)e$  trains.  —  Le  calcul  de  la 
charge  des  trains  que  chaque  type  de  locomotive  peut 
remorquer  se  fait  de  ta  manière  suirante  : 


1^  Ghemiiii  de  lér  dn  8ad  de  l'Autriclie.  —  On  admet. 


W  la  résistance  totale  du  traia,  en  kilogrammes, 
A    le  poids  adhérent  de  la  locomotive,  en  tonnes, 
M   le  poids  total  de  la  locomotive,  en  tonnes, 
M|  le  poids  du  tender,  en  tonnes, 
6    le  poids  du  train,  en  tonnes. 
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exprimées  en  centimètres  et  F  étant  un  nombre  de  kilo- 
grammes), on  a  pu  dresser  un  tableau  donnant,  pour 
chaque  section  de  ligne,  la  charge  que  peut  remorquer 
chaque  série  de  machines.  Un  exemple  de  ce  genre  de 
tableau  devant  être  donné  à  propos  de  la  traction  sur  les 
lignes  du  Brenner  et  du  Semmering,  il  est  inutile  d'entrer 
ici  dans  plus  de  détails  sur  cette  question. 

2^  Société  A.-H.  des  chemins  de  fer  de  l'Ëtat.  —  M.Svoboda, 
ingénieur  au  service  central  de  la  société,  a  établi  les 
formules  employées. 

{a)  La  résistance  de  la  locomotive  n'intervient  que  par 
son  poids  adhérent,  et  est  évaluée  à  10  kilogrammes  par 
tonne,  non  de  poids  total,  mais  seulement  de  poids  adhé- 
rent. 

(b)  La  résistance  K  des  trains  en  palier  et  en  aligne- 
ment droit  est  évaluée  par  tonne  de  train  au  moyen  de 
la  formule  : 

K  =  1,5  +  0,015 1>  +  0,00126 1?«. 

dans  laquelle  v  désigne  la  vitesse  en  kilomètres  par  heure 
et  E  la  résistance  en  kilogrammes. 

(c)  On  néglige  Tinfluence  des  courbes  dont  le  rayon  ne 
descend  pas  au-dessous  de  285  mètres.  1 

(d)  On  tient  compte  des  rampes  comme  ci-dessus,  c'est- 
à-dire  que,  sur  une  rampe  de  t  millimètres  par  mètre,  la 
résistance  en  kilogrammes  par  tonne  sera  à  la  vitesse 
de  V  kilomètres  à  l'heure  : 


K  =  1,5  +  0,016  V  +  0,00186 1^  +  U  'j 

En  appelant  :  1 


^j 


lERTIGK   DV  1IA.TËIUBL  IT  ^   lA  THàCTION 

voboâa  pose  : 

W  =  K(B  +  M  +  K,)  +  rOA, 

^sigoaot  par  Z  l'effort  de  traction  coirespondii 
i«Dtc»uiee  : 

*- ïôôô^ ' 

chfiqoe  typs  de  locomotive,  il  calcule  d'aîUson 
i.  formole  : 

,  _  3  a  (t.  +  40) 


-  _  1,68  p(PI 
1000  D  * 

}tant  pour  la  valeur  à  auLstituer  k  Z  daas  b  i» 
)  la  plus  petite  des  trois  valeura  données  perlN 
.3  (2)  (3)  (4). 
la  formule  (2)  H  rapréseote  la  valear  de  la  sB- 

chaofie  calculée  par  la  fomals  H  s:  H,  +  -^i 

it  la  surface  de  chauffe  du  fo^er  et  H^  celle  des 

charges  B  obtenues  par  la  formule  (1}  sont  dits 
I  normales  et  sont  coBsid^ées  eommo  correspoi* 
les  températures  qui  varient  de  +  5'  à  —  5'  Eëu- 
&  des  conditions  atmosphériques  relativemest 
les. 

Dgénieurs  de  la  société  A.-H.  des  chemins  de  fer 
A  appellent  charges  maxîma  les  ckarges  qui  co^ 
lent  k  des  conditMot  très  faverablea  de  la  tempA- 
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ratme,  de  l'atmosphàm  et  de  la  n>adH«e  ;  et,  aa  lieu  de 
86  coBtonter  d'axigmenter  de  10  à  20  p.  100  les  eiiargw 
normales,  ils  appliquent,  pour  cibte&ir  la  yalear  des 
fihargfia  maxima  cnrreqpnndanteflj  Ias  fnrmniAa  suiyjskntfisi 

substituées  aux  fonnules  : 

K  =  1,5  +  0,0i5  V  +  SyOOlSS  o*  + 1  > 

Outre  les  charges  normales  et  les  charges  maxima,  les 
mêmes  ingénieurs  distinguent  les  charges  dites  réduites 
relatives  à  des  drcgnstances  très  défavorables,  telles 
que  température  de  —  &*  et  au-dessous^  vent,  neige,  etc. 
Pour  obtenir  la  charge  réduite,  on  diminue  la  charge  nor- 
male de  10  p.  100  quand  la  température  est  comprise 
entre  —  10^  et  —  5%  et  de  20  p.  100  si  la  température 
est  encore  plus  basse. 

Pour  appliquer  ces  fonnules  au  réseau  autrichien  de 
la  société,  on  a  intraduit  les  deux  notions  fort  impor- 
tantes de  groupes  de  charge  et  de  sections  de  charge^ 
Les  groupes  de  charge  résultent  de  la  subdivision  des 
trains  eaà  cinq  catégories  d'après  leur  vitesse.  Ces  caté- 
gorisai, désignéds  par  les  lettres  Â  BG  D  £,  sont  caracté- 
risées  chacune  par  ujoâ  vitesse  moyenne  indiquée  dans 
Id  tableau  suivant  : 


as 


fdnuumm 

doi 
groupes 


A 
B 
C 
D 
S 


TlTB&flB  MOXSmS 
m  lûlomètfefy  pirlirarB 


tiiAtf 
Don  compris' 


U 
99 

19 

19 


arréti 
cooKprii 


I 


sa 
ai 

18 

s 


TUMSI 


en 
kiMnMTCf 

■eu» 


80 
49 

99 


MAJSlUMr  IftàV 


Kiyrasi. 

VoTftSBimt  ordlnairt* 
Mlxieu 

■archmdfMS,  «ccélM. 
M  ucbaodiaM,  ordinaire. 
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ions  de  chaîne  sont  des  catégories  de  ligne 
ea  par  leur  profil  et  lear  tracé  comme  l'iit- 
bleau  ci-après  : 


XhUgB 

mm  HAinA 

UMCtjOO 

CONDinOIl  DU  TUl(± 
de 

és 

Trici  cjuBlcooqia. 

m 

«5 

135 

Ï5Ô 

Encourt». 

iôô 

En  courbe. 

"m 

■W 

Traci  quelconque. 

établir  ainsi  un  tableau  général  des  chai^ 
:inq  grandes  colonnes  et  huit  bandes  horizon- 
été  de  chacune  de  ces  colonnes  verticales  x 
désignation  de  l'un  des  groupes  ABC  DE  et 
»s  bandes  horizontales  porte  le  numéro  I,  Q, 

VI,  VII,  Vin  de  l'une  des  sections  de  charge. 
:onne  principale,  correspondant  à  un  gronpt 

se  divise  en  plusieurs  colonnes  secondaires 
aux  diverses  catégories  de  machines  d'apris 
traction  qu'elles  sont  capables  de  développer, 
□de  horizontale  contient  trois  lignes  dont  U 
orte  la  rubrique  «  charge  maxima  » ,  la  seconde, 
ormale  »  et  la  troisième  «  charge  réduite  ».  Il 
3ssible,  au  moyen  de  ce  tableau,  de  :  1°  déte^ 
lédiatement  la  charge  en  tonnes  que  poum 
,  sur  les  différentes  catégories  de  voles  ferrées, 
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locomotive  déterminée  attelée  à  un  train  dont  la  nature 
est  définie  par  le  groupe  de  charge  auquel  il  appartient  ; 
2**  trouver  le  type  de  locomotive  qu'il  faut  atteler  à  un 
train  d'un  groupe  déterminé  et  d'une  charge  donnée  pour 
le  remorquer  sur  une  ligne  dont  le  profil  et  le  tracé  sont 
connus. 

La  solution  de  ces  deux  problèmes  n'est  dont  fournie 
par  le  tableau  général  des  charges  que  si  Ton  connaît  le 
groupe  et  la  section  de  charge.  Ces  deux  éléments  sont 
donnés,  dans  chaque  cas  particulier,  par  un  autre  tableau 
dit  «  tableau  de  répartition  des  sections  de  charge  et  des 
vitesses  correspondant  aux  durées  minima  des  trajets  ». 
Ce  tableau,  qui  renferme  la  liste  de  toutes  les  stations 
du  réseau,  porte,  en  face  du  nom  de  chaque  station,  le 
numéro  (I  à  VIII)  de  la  section  de  charge  à  laquelle 
appartient  la  portion  de  la  ligne  comprise  entre  la  station 
considérée  et  la  précédente  ;  il  contient  en  outre  autant 
de  colonnes  verticales  que  de  groupes  ABC  DE,  et  dans 
chacune  de  celles-ci  se  trouve  la  vitesse  kilométrique 
correspondant  à  la  durée  minima  des  trajets  entre  deux 
stations  consécutives  de  la  ligne.  Pour  faciliter  les 
recherches  et  éviter  l'obligation  de  transformer  en  vitesses 
kilométriques  les  vitesses  exprimées  en  minutes  dans  les 
horaires,  on  a  eu  soin  d'inscrire  en  tête  de  chacun  de 
ces  horaires  et  pour  chaque  ligne  du  réseau,  le  groupe 
auquel  correspond  le  genre  de  train  auquel  se  rapporte 
l'horaire  considéré. 

Double  traction.  —  La  double  traction  peut  s'exécuter 
en  plaçant,  soit  en  tête,  soit  en  queue,  la  machine  de 
renfort.  Dans  ce  dernier  cas,  la  vitesse  ne  doit  pas, 
d'après  les  règlements  officiels  autrichiens,  dépasser 
25  kilomètres  à  l'heure.  C'est  ainsi  qu'aux  chemins  de 
fer  du  Sud  de  l'Autriche,  on  n'autorise  pas  la  double 
traction  avec  machine  en  queue  pour  les  trains  de  voya- 

Tome  XI,  1891.  16 
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et  même  pour  les  trains  de  marchandises,  OD  n* 
que  puur  ceux  de  ces  trains  qui  circulent  sur  de^ 

dont  l'inclinaison  dépasse  10  millimètres  par 
^'ailleurs,  dans  un  cas  comme  dans  l'autre,  l'sr- 
9  de  l'ordonnance  du  ministre  du  commerce  da 
i}re  1876  sur  l'exploitation  des  chemins  de  fer 
d'atteler  au  train  la  machine  de  queue.  Tuutefciï 
Lé  A--II.  des  chemins  de  fer  de  l'État  a  obtenu,  i 
ss!Ù,  l'autorisation  d'atteler  cette  machine  auder- 
;on,  combinaison  à  l'aide  de  laquelle  les  ingéiiiear: 

société  espèrent  diminuer  les  accidents  résultasi 
Il  de  contact  qui  peut  se  produire  entre  les  tain- 
hvant  de  la  locomotive  de  renl'ort  et  les  taiiipoi» 
j  du  dernier  véhicule  du   train.    Ce  défaut  ie 

donne  en  effet  lieu  à  des  tamponnements  parf>i« 
igereux  entre  la  machine  de  queue  et  le  wa^s 
écède.  Cette  expérience  est  toutefois  trop  récent 
oir  pu  déjà  donner  des  résultats  définitifs. 


^e  des  combustibles.  —  1°  Chemiiu  de  1er  du  Soi 
ichs.  —  L'énumératiou  des  charbons  employé:: 
chemins  de  fer  du  Sjd  de  l'Autriche  est  donn«'r 
ableau  suivant  qui  fait  connaître  leur  pmssaorr 
risation  et  leur  teneur  en  cendres,  ainsi  que  leor 
:e  cahtrifique  comparée  à  celle  du  coke  de  Wit- 
:omptée  pour  100  : 


deViiinwiU 
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chaque  année,  des  tableaux  qui  servent  à  calculer  le 
point  où  la  livraison  du  charbon  lui  sera  le  plus  avan- 
tageux :  les  éléments  qui  interviennent  dans  ce  calcul 
sont  les  suivants  : 

{a)  La  compagnie  paie  12^60  à  13',65  1.000  unités 
livrées  sur  wagon  à  la  station  fixée  par  le  contrat,  (b)  On 
évalue  à  0',65  les  frais  de  transport  d'une  tonne  kilomé- 
trique de  combustible.  Toutefois  la  direction,  se  préoc-' 
<3upant  de  mettre  en  concurrence  ses  différents  four- 
nisseurs afin  d'obtenir  de  meilleures  conditions,  se  montre 
peu  disposée  à  communiquer  au  public  un  spécimen  de 
ces  tableaux.  Au  reste  la  question  du  combustible  pré- 
sente bien  moins  d'intérêt  sur  ce  réseau  que  sur  celui 
de  la  société  A.-H.  des  chemins  de  fer  de  TEtat,  au 
point  de  vue  des  principes  à  en  déduire  pour  rétablis- 
sement des  prévisions  de  dépense  et  le  choix  le  plus 
avantageux  des  stations  où  doivent  s'effectuer  les  livrai- 
sons en  raison  des  lieux  d'extration  des  combustibles  et 
des  besoins  du  service.  Les  combustibles  employés  sur 
le  réseau  de  la  société  A.-H.  des  chemins  de  fer  de  l'Etat^ 
présentent)  en  effet,  une  fixité  de  provenance  que  l'oii 
est  loin  de  rencontrer  sur  le  réseau  du  Sud  de  TAutriche. 
Cette  fixité  tient  à  ce  que  la  société  achète  à  ses  propres 
domaines  une  partie  des  charbons  destinés  à  ses  loce- 
motives;  on  peut  également  voir  dans  cette  dernière 
circonstance  une  des  raisons  de  la  facilité  avec  laquelle 
la  société  consent  à  communiquer  le  détail  des  prix  de 
ses  combustibles,  comme  on  le  verrai  par  les  chiffres  qui 
seront  donnés  ci-après. 

On  a  consommé  aux  chemins  de  fer  du  Sud  de  l'Au- 
triche, en  188â,  les  quantités  de  combustible  ci-après 
indiquées  : 
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l5.9Ttl  .900 
8*7.74»  sm 

94.8W  jU 


3.W7.1«'JS 


j  A.-H.  des  chemini  de  for  do  l'État.  —  La  natlin 
l'origine  dea  combustibles  employés  aux  cbe* 
r  de  l'État  diffèrent  complètement  de  ceux  des 
es  que  l'on  consomme  aux  cbemins  de  fer  du 
utriche.  La  société  Â.-U.  ne  fait  plus  aucun 
lignites  qu'elle  employait  autrefois, 
trs  combustibles  dont  elle  fait  usage  ont  les 
suivants  : 

no.  —  Le  charbon  de  Kladno  est  un  charbon 
courte  âamme,  qui  donne  difficilement  du 
eneur  en  cendres  est  de  16  p.  100  et  sa  puis- 
rifique  le  rapproche  du  charbon  d'Aubin  ;  toii- 
I  devient  pas  aussi  rapidement  terreux  par  une 
prolongée  au  contact  de  l'air  :  il  est  un  peu 

icliin.  —  Le  charbon  de  Ltbuschin,  dont  on 
le  qualité  dite  «  charbon  de  Libuschin  n"  1 
dière  »  est  analogue  au  charbon  de  Eladno, 
ntient  que  14  p.  100  de  cendres. 
Ltz  mêlé.  —  Le  charbon  de  Rossitz  est  très 
très  sulfureux.  Il  contient  20  à  25  p.  100  de 
donne  du  coke  ;  mais  celui-ci  est  de  qualité 
Il  ressemble  aux  mauvais  charbons  de  la 
ployé  seul  il  ne  donnerait  que  des  résultats 
:  ;  il  faut  le  mélanger  au  charbon  de  Kladno. 
denburg.  —  Le  charbon  de  Waldenburg  pré- 
3  variétés,  le  tout-venant  de  Gottesberg,  le 
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tout- venant  de  Weissstein  et  le  tout-venant  de  Neurod. 
(y est  un  combustible  intermédiaire  entre  les  charbons 
gras  et  les  charbons  maigres.  La  teneur  en  cendres  de 
ces  trois  sortes  de  charbon  est  respectivement  de 
7,74  p.  100,  7,31  p.  100  et  6,80  p.  iOO. 

{é)  Karwin.  —  Le  charbon  de  Kai^win  est  un  charbon 
demi-gras  qui  contient  18àl9p.  lOOde  cendres. 

(/)  Dombrau.  —  Le  charbon  de  Dombrau  est  analogue 
à  celui  de  Karwin.  ^ 

Les  autres  éléments  relatifs  à  la  nature  de  ces  divers 
combustibles  sont  contenus  dans  le  tableau  A  (V.p.  244) 
qui  résume  tous  les  éléments  relatif^  à  cette  question 
pour  Tannée  1889  ;  ce  tableau  sert  lui-même  à  en  établir 
d'autres  qui  fixent  la  répartition  des  approvisionnements 
des  diverses  sortes  de  charbons  entre  les  dépôts.  Le 
tableau  B  en  donne  un  exemple  qui  s'applique  à  la  seconde 
des  trois  sections  entre  lesquelles  est  divisé,  comme  il  p' 

a  été  dit  au  début  de  ce  mémoire,  le  service  de  la  trac- 
tion du  réseau  autrichien  de  la  société. 

Le  tableau  A  s'établit  au  moyen  des  données  ci-après  : 

1**  Les  conditions  du  traité  conclu  entre  le  fournisseur 
et  la  société.  Ce  traité  détermine  le  nombre  de  tonnes 
h  livrer,  le  lieu  de  livraison,  le  prix/)  (en  florins)  de  la  |^ 

tonne  de  charbon,  le  taux  t  de  l'escompte  E  si  la  société 
paie  comptant,  l'excès  de  poids  p.  100,  y,  d'après  lequel 
doit  être  calculé  le  prix  net,  étant  admis  que  le  charbon 
subit  une  perte  de  j  p.  100  pendant  le  trajet  du  lieu  de 
la  livraison  au  point  où  le  combustible  devra  entrer  sur 
lo  réseau.  Ces  éléments  donnent  les  chiffres  des  colonnes 
4,  6,  7,  8,  9  du  tableau  A. 

2^  Le  prix  du  transport  en  régie  sur  le  réseau  de  la 
société  (0",04  par  tonne  kilométrique  pour  les  marchan- 
dises de  petite  vitesse)  ou  le  prix  de  transport  compté 
sur  les  rails  étrangers. 

3*  Les  frais  de  déchargement,  aux  lieux  de  dépôt,  du 
charbon  arrivant  de  son  point  d'extraction  aux  stations  - 
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iir  le  réseau.  Ces  chiffres  varient  avec  le  prix 

-d'œuvre  dans  chaque  station. 

'ais  de  chargement  F,  sur  le  tender,  da  rharboD 

r  les  quais.  Ces  frais  exprimés  en  florins  sont 

r  une  ligne  horizontale  au  dessous  des  colonnef 

35  du  tableau  A. 

ml>re  V  de  mètres  cubes  d'eau  vaporisés  pv 

combustible.  Ces  chiffres  se  trouvent  dans  la 

)  du  même  tableau. 

nées  permettent  de  calculer  ; 

rix  net  P  au  lieu  de  la  livraison  qui  est  par 

1 
1  +  100 

les  dilTi^rentes  valeurs  de  cette  expression  qui 
lus  la  colonne  n"  10  du  tableau  À. 
ix  net  à  la  station  d'entrée,  que  l'on  obtient  en 
\a  prix  net  le  prix   du  transport  en  régie, 

transport  a  lieu  sur  les  rails  de  la  société,  on 
transport  sur  les  lignes  étrnngères  que  le 
eut  avoir  à  suivre  pour  arriver  à  la  station 
iir  le  réseau  de  la  société.  Les  chiffres  ainsi 
nnent  les  résultats  inscrits  dans  la  colonne  1 1 

A.. 

rix  dit  «  prix  du  schéma  »  I  calculé  dans 
s  par  les  îngt^nieurs  de  la  société  qui  y  font 
li£>ne  do  comple  le  prix  net  (colonne  11),  les 
chargement  du  charbon  au  lieu  de  dépôt  et  la 
iïapital  qui  correspond  au  poids  de  combustible 
1,09  frais  de  déchargemt'nt  en  particulier 
oc  la  main-d'œuvre  et  par  suite  avec  chaqne 
intrée  sur  le  réseau.  On  les  établit  chaqne 
L  colonne  12  du  tableau  A  donne  leurs  valeurs 
1888,  lors  de  la  répartition  du  charbon  pour 
Î9. 
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•1 


3 


4°  Les  dépenses  D  correspondant  à  la  vaporisation  de  j 

10  mètres  cubes  d'eau,  cette  vaporisation  étant  obtenue  1 

dans  une  station  déterminée  S,,  au  moyen  de  charbon  ^ 

provenant  de  l'une  des  stations  S,  d'entrée  des  combus-  l 

tibles  sur  le  réseau.  Si  en  effet  on  appelle  K  les  frais  de  •] 

transport  en  régie  d'une  tonne  entre  les  stations  S,  et  S,,  * 

S  le  prix  du  schéma  relatif  au  charbon  considéré  et  la 
station  d'entrée  S,,  F  les  frais  de  chargement  sur  le 
tender  à  la  station  S,,  le  prix  Q  en  florins  de  la  tonne  de 
ce  charbon  chargé  sur  tender  à  la  station  S,  sera  donné 
par  la  formule  :  Q  =  R  +  S  +  F-  Connaissant  d'ailleurs 
la  puissance  de  vaporisation,  c'est-à-dire  le  nombre  V  de 
mètres  cubes  d'eau  vaporisés  par  tonne  du  charbon 
employé,  on  aura,  pour  la  dépense  D,  la  valeur  : 

C'est  par  cette  formule  qu'on  a  calculé  les  chiffres  des 
colonnes  21  et  suivantes  du  tableau  Â. 

Ces  résultats,  qui  ont  été  calculés  en  1888  pour  la 
répartition  des  approvisionnements  de  l'année  1889, 
entre  les  divers  dépôts,  ont  permis  de  construire  un 
graphique  (PI.  X,  fig.  4),  dont  les  abscisses  figurent 
les  distances  des  stations,  tandis  que  la  longueur  des 
ordonnées  correspondant  à  chaque  station  représente  la 
dépense  D  en  florins.  On  peut,  dès  lors,  à  la  simple  ins- 
pection de  ce  graphique,  reconnaître  la  starion  pour 
laquelle  les  frais  relatifs  à  l'emploi  d'un  combustible 
détenuiné  ont  la  moindre  valeur. 

Mais  la  locomotive  ne  pouvant  recevoir,  au  départ,  la 
totalité  de  l'approvisionnement  nécessaire  à  sa  consom- 
mation pendant  la  durée  de  son  trajet,  on  a  elé  conduit 
à  fixer,  indépendamment  des  stations  où  elle  doit  prendre 
la  plus  grande  partie  de  son  combustible,  d'au  1res  points 
où  un  nouvel  approvisionnement  sera  possible,  le  cas 
échéant.  C'est  dans  ce  but  qu'a  été  dressé  le  tableau  B 
dont  les  chiffres  s'appliquent  à  Tannée  1889. 


\ 
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TABLEAU    A    (suite). 
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Les  fonsommat'ons  de  dépenses  de  combustibles 
en  1885  ont  été  les  suivantes  sur  le  réseau  autrichien 
de  la  société  A.-H. 


Bois. 

Kladno  me*  u 

KladDo  poussier 

RossiU  mèl  *'....... 

"WaldenburgC'  Uesberg. 

" —         W  i  §<  ein. 

—         Neiirol.  .  . 

Karwin  menu  (f^r*8i-h\ 

—  (Albrpi).. 

Coke  de  gaz  de  Prague. 

DWere 


fnx 

de  Si-hfma 
en  florins 


par 

uiett 
cube 


2,70 

» 

w 

N 

W 


U 

» 
m 
» 


par 
toone 


CONSOMMA- 
TIONS 


Mè- 
tre» 
rttbe« 


6,220 


» 

H 


Total  en  tonnes 134.161 


Tonnes 


VALEUB  EN  FLORINS 


D'après 
le  schéma 


29.8331 

•47103 

13.790 


^•^>407.782,00 


15  496] 

876 
813; 


Krai'» 

de  régie, 

etc. 


61.011,16 


Total  g^n^ral  en  florins 
D'où,  en  francs .  . 


Total 


17.197,00 


468.793,16 


48r>  990,16 
1.020  579,:^ 


OBSiRT4Tin!V5;.  —  Le  bots  est  un  bf>is  tendre  en  morceaux  de  i  mètre  de  loog.  On  a 
admis  que  5  mètres  cube&  de  buis  pèsent  une  tonne. 


Matières  de  graissage.  —  Le  tableau  suivant  fait  con- 
Daitre  la  nature  et  la  destination  des  matières  employées 
pour  le  graissage  des  locomotives.  Le  seconde  partie  de 
ce  tableau  ne  contient  pas  les  quantités  consommées,  et, 
à  défaut  de  ce  renseignement  qu*il  n*a  pas  été  possible 
d'obtenir  pour  la  société  A.-H.  des  chemins  de  fer  de 
l'Etat,  on  a  dû  se  borner  à  mentionner  les  prix  unitaires 
«le  la  dépense  totale  à  laquelle  ce  genre  de  fournitures 
a  donné  lieu,  en  1888,  i^ur  ce  dernier  réseau  : 
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ainsi  que  les  chemins  de  fer  du  Sud  de  l'Autriche  reçoivent, 
à  Vienne,  une  partie  de  Teau  de  la  canalisation  de  la 
ville  ;  à  Gratz  et  à  Agram,  il  existe  une  communication 
analogue  entre  la  station  et  les  réservoirs  de  ces  loca* 
lités  ;  mais  les  locomotives  n'y  ont  recours  que  dans  des 
cas  exceptionnels.  De  môme  la  Société  A. -H.  emprunte 
à  la  station  de  Znaim  les  réservoirs  de  la  société  des 
chemins  de  fer  du  Nord-Ouest,  et  à  la  station  de  Brtinn, 
la  canalisation  de  la  ville.  Dans  cette  dernière  gare,  une 
pompe  à  vapeur  est  installée  pour  fonctionner  en  cas 
d'avarie  aux  réservoirs  urbains. 

L*eau  fournie  par  les  réservoirs  des  environs  de  Vienne 
est  loin  d'être  bonne  pour  l'alimentation  des  chaudières. 
Aussi  a-t-il  fallu  installer  à  Môdling  et  à  Vienne,  pour 
les  chemins  de  fer  du  Sud  de  l'Autriche,  et  à  Semmering 
et  Vienne,  pour  la  société  A. -H.,  un  appareil  de  purifi- 
cation de  l'eau  Bérenger  et  Stingl. 

Les  consommations  et  dépenses  de  ce  service  ont  été 
les  suivantes  en  1888  : 


Nombre 

de  mètres  cubes 

consommés 

dans  l'année  188&. 


Consommations  né- 
cessaires pour  obtenir 
par  iOO  mètres  cubes 
d*cau  d'alimentation 


LocomotiTes 

Ateliers 

Service  de  l'exploitation  »  . 
Entretien  de  la  Toie.  .... 

Divers 

Eau  fournie  à  des  étrangers 

Charl>on 

Uatières  de  graissage  .  .  . 


CHEMINS 
de  fer  du  Sud 
de  l'Autriche 


2.800.000 

157.000 

250  000 

%i.W0 

20.000 


ITO"» 
0^,20 


SOCIÉTÉ  A.-H. 

des  cliemins 
de  fer  de  l'État 


1.-470.743 

57.873 

130  230 

1.978 

600 

124.2^ 


130»' 
0^40 


Obsertatiom.  —  La  valeur  élevée  de  la  consommation  de  charbon  aux  chemins 
de  fer  du  Sud  de  TAutriche  provient  de  la  mauvaise  qualité  de  ce  dernier,  qui  ne 
Taiiorise  que  2*%5  à  3  mètres  cubes  d'eau  par  tonne. 


En  ce  qui  concerne  le  service  des  locomotives  qui, 
seul  fait  l'objet  de  cette  étude,  les  frais  du  service  de 
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au  se  fioîit  élevés,  en  1888,  à  102  991',25,  pour  lescbe- 
na  de  fer  du  Sud  de  l'Autriche,  et  h  46.326',5y  pot 
réseau  autrichien  de  la  société  Â.-H. 


C.   —  ROULEMENT   DES   HÉCANICISNS 
ET  DES  LOCOMOTIVES. 


Durée  du  trarait.  —  Aux  chemins  de  fer  du  Sud  i 
Lutriche,  on  règle  le  service  des  mécanicioDS  et  pe 
ite  celui  des  machines  (puisque,  comme  on  le  rem 
us  loin,  il  n'y  a  que  très  rarement  «ne  double  éqaipt- 
<  façon  à  satisfaire  aux  conditions  suivantes  : 


La  durée  maxima  d'un  travail  ininterrompu  est  fixK 
jeize  heures. 

A  la  société  A.-H.,  sans  se  poser  des  règles  aass 
écises,  on  cherche  à  donner  aux  mécaniciens  des  tniv 
dinaires  ou  rapides  de  voyageurs  un  temps  de  rep» 
ubie  du  temps  de  travail.  On  n'impose  ni  aux  uns,  K 
X  autres  un  travail  continu  de  plus  de  dis-huit  heum- 

Constitution  des  équipes.  —  On  emploie  en  général  l» 
nple  équipe  sur  ces  deux  réseaux.  Toutefois  les  B^ 
ines  de  gare,  qui,  par  exemple  dans  les  stations  deli 
ciété  A.-H.  restent  en  feu  pendant  six  jours,  sont  cod- 
ites  par  une  série  de  mécaniciâns  successifs  qui,  dam 
lyputhèse  précédente  et  en  admettant  pour  chacun  d'w  ] 
durée  maxima  de  travail  (18  heures),  sont  au  Domlxt  j 
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de  huit.  Au  bout  des  six  jours,  une  nouvelle  machine  rem- 
place l'ancienne  et,  si  le  personnel,  par  suite  .de  circons- 
tances fortuites,  n'a  pas  exactement  terminé  son  travail, 
il  monte  la  locomotive  qui  est  mise  alors  en  service. 

Sur  le  réseau  autrichien  de  la  société  A.-H.,  laug- 
mentation  du  trafic,  en  septembre  1888,  a  conduit,  pour 
les  trains  de  marchandises,  à  Tessai  d'un  roulement 
d'équipes  et  de  machines  banales  ;  mais  on  n*a  pas  tardé 
à  abandonner  ce  système  lorsque  le  trafic  est  revenu 
à  sa  valeur  normale.  Tout  en  lui  reconnaissant  Tavan- 
tage  de  permettre  une  meilleure  utilisation  du  matériel 
et  du  personnel,  les  ingénieurs  do  la  société  A.-H.,  sans 
baser  leur'opinion  sur  des  expériences  précises,  le  consi- 
dèrent comme  peu  avantageux,  au  double  point  de  vue 
de  la  consommation  de  combustible  et  de  l'entretien  des 
machines  ;  car,  d'une  part  le  mécanicien  est  moins  direc- 
tement intéressé  au  résultat  des  primes  et,  d'autre  part, 
il  est  à  craindre  qu'il  ne  néglige  le  bon  entretien  d'une 
machine  qui  doit  bientôt  sortir  de  ses  mains. 

Quant  aux  chemins  de  fer  du  Sud  de  TAutriche,  la 
constitution  des  équipes  n'y  a  pas  été  modifiée  depuis 
Tépoque  à  laquelle  M.  Bandérali,  ingénieur  au  chemin  de 
fer  du  Nord  français,  a  traité  la  question  au  congrès  de 
Milan  en  1887.  Il  serait  donc  sans  intérêt  d'y  revenir  ici. 

Lignes  secondaires,  —  Sur  ces,  deux  réseaux,  le  carac- 
tère particulier  du  matériel  employé  sur  les  lignes  secon- 
daires a  conduit  à  former  des  équipes  de  mécaniciens 
spécialement  aSéctés  au  service  de  ces  lignes.  Les  con- 
ditions de  leur  exploitation,  et  notamment  la  m  ;indre 
vitesse  des  trains  qui  les  desservent,  n'exigent  )  as.  du 
reste,  un  personnel  aussi  expérimenté  que  Texploitation 
des  lignes  principales. 

Trains  secondaires.  —  L'emploi  d'un  matériel  spécial 
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induit,  aux  chemins  de  fer  du  Sud  de  l'Autriche. 
Tecter  des  mëcaniciens  spéciaux  aux  trains  secon- 
es.  Il  n'eu  est  pas  de  même  sur  le  réseau  autrichic: 
a  société  Â.-H.,  où  les  trains  secondaires  ne  pos- 
ant pas  de  matériel  spécial.  Quelques-uns  de  c» 
13  étant  appelés,  en  cours  de  route,  à  passer  àt 
it  de  trains  secondaires  &  celui  de  trains  ordinaire^ 
réciproquement,  le  roulement  des  mécaniciens  » 
t,  du  fait  de  ce  changement,  aucune  modification. 

arcours  des  mécaniciens  et  des  machines,  —  Il  résolu 
statistiques  des  deux  réseaux  que  le  parcours  kilo- 
"ique  moyen  d'un  mécanicien  comparé  à  celui  d'uK 
hine,  peut  s'exprimer  par  les  nombres  suivants: 


du  dumiiu  de  fer  ir  l'A* 


Î.673 
3.013 
S.SU 


lEUXIÉlE  PAITIE. 

MATÉRIEL  DE  TRACTIO: 


i  deuxième  partie  du  présent  même 
:  subdivisions,  l'une  relative  au  mat< 
es  lignes  principales,  l'autre  relative 
:îon  sur  les  lignes  secondaires. 
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A.  —  TRACTION  SUR  L.E8  LIGIVES  PRINCIPALES. 

Ordre  li  snivre  dans  Tétude  comparative  des  locomotives 
en  service  sur  les  lignes  principales  de  ces  deux  réseaux. 

Les  principaux  types  de  locomotives  en  service  sur  les 
lignes  principales  des  deux  réseaux  qui  font  Tobjet  do 
ce  mémoire,  peuvent,  en  vue  d'une  étude  comparative, 
se  grouper  de  la  manière  suivante  : 

1**  Chemins  de  fer  du  Sud  de  V Autriche.  — Les  rampes 
de  25  millimètres  par  mètre  que  présentent  la  ligne  do 
Vienne  h  Trieste  (Semmering)  et  celle  du  Tyrol  (Brenncr) 
ont  conduit  à  l'adoption  d'un  matériel  spécial  pour  lo 
service  des  trains  qui  circulent  sur  cette  partie  du  réseau. 

Ce  matériel  comprend  : 

1  ^  Une  machine  à  voyageurs  (série  32^)  ; 

2®  Une  machine  à  marchandises  (série  SS**). 

Aux  lignes  d'un  profil  moins  accidentée  sont  affectées  : 

1^  Pour  les  trains  de  voyageurs,  une  machine  à  gran^lo 
vitesse  (série  16*)  qui  ne  circule  pas  sur  le  Brenner  et 
le  Semmering  ; 

2^  Pour  les  trains  mixtes,  la  même  locomotive  (série 

16*); 

3*  Pour  les  trains  de  marchandises  la  locomotive 
(série  32*^)  qui  fait  le  service  des  trains  de  voyageurs 
sur  les  lignes  à  rampes  de  25  millimètres. 

2**  Société  des  chemins  de  fer  de  F  État.  —  Les  rampos 
sur  le  réseau  autrichien  de  la  société  des  chemins  de  for 
de  l'Etat,  n'atteignant  nulle  part  des  valeurs  compa- 
rables à  celles  du  Brenner  et  du  Semmering,  on  a  pu 
adopter  des  types  de  machines  susceptibles  de  circuler 
sur  toutes  les  parties  du  réseau.  Ces  types  sont  : 

1^  Pour  les  trains  de  voyageurs,  une  machine  ordi- 
naire à  grande  vitesse  (catégorie  I,  I  a,  I  6)  ; 

Tome  XX,  1891.  ,    17 
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ur  les  trains  mixtes,  une  locomot 
/*)  et  iiTie  locomotive  (catégorie  IV  s) 
jue  actuellement  le  système  compoui 
ve  {catégorie  I)  déjà  mentionnée); 
ir  les  trains  de  marchandises,  une 
e  V)  que  l'oa  transforme  actuelleme 
mpound. 

—  LOCOUOTITES   POUR   FAIBLES   RAM 

U>coniotlves  ponr  trains  de  voyas 

c  d  grande  vile'se  der  chemins  de  /er  du 
s^ie  16»  {li/pe  18*5-88)  à  quatre  roues  ac, 
l'axant. 

7mme  d'après  loquet  ce  type  a  été  èu 
I  locomotives  &  grande  vitesse  à  qu 
es  et  à  bogie  des  chemins  de  fer  * 
le  a  été  créé  dans  le  but  de  dessel- 
le cette  compagnie,  à  l'exception  des 
,  du  Semmering  et  du  Franzensfest 
es  sont  afTeclées  des  locomotives  à 
es  dont  il  sera  question  plus  loin  (V. 
levait  être  réalisé  dans  les  conditions 
otive  à  quatre  roues  accouplées  devail 
îurer  la  remorque,  sur  des  lignes  b, 
lillimètres,  de  trains  de  150  tonnes 
;e88e  effective  de  60  kilomètres  à  l'heu 
jurer  la  remorque,  Kur  des  lignes  & 
lillimètres,  de  trains  de  300  tonnes 
tesse  effective  de  40  &  45  kilomètres 
Jurer  la  remorque  sur  des  lignes  à 
mètres,  de  trains  de  120  tonnes  mar 
iffective  de  ;J5  kilomètres  à  l'heure  ; 
re  susceptible  de  passer  dans  des  t 
res  de  rayon. 
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L'emploi  d'un  bogie  était  indiqué  dans  ces  conditions, 
et  la  compagnie  y  avait  déjà  songé,  car  dès  1873,  elle 
avait  fait  construire  dans  les  ateliers  de  M.  Sigl,  à  Wiener- 
Neustadt,  une  machine  de  ce  genre,  dont  les  dimensions 
et  la  puissance  ne  correspondaient  toutefois  qu'à  des 
conditions  moins  difficiles  à  remplir  que  celles  qui  se 
posaient  en  1885  et  que  la  machine  actuelle  construite 
dans  les  ateliers  de  Florisdorf  et  désignée  sous  la  déno- 
mination de  série  16^,  a  parfaitement  réalisées. 

Dimensions  principales.  —  (PL  IX,  fig.  1  et  1  a). 
Le  tableau  I,  (V.  p.  372"'),  col.  1,  donne  les  dimensions 
de  cette  locomotive  série  16*. 

Description  comparative  de  ces  locomotives,  —  Le 
tableau  I  contient  la  comparaison  de  cette  locomotive 
avec  la  locomotive  de, la  même  compagnie  (type  1873)  et 
avec  la  locomotive  n**  2101  de  la  compagnie  du  Nord 
français. 

Puissance  de  traction.  —  Les  chiffres  du  tableau  qui  pré- 
cède montrent  les  progrès  réalisés  depuis  1873  aux  che- 
mins de  fer  du  Sud  de  TAutriche.  L'augmentation  de  la 
puissance  de  traction  est  due  à  Télévation  du  timbre. 
Toutefois  cette  puissance  de  traction  est  encore  infé- 
rieure à  celle  de  la  locomotive  du  chemin  Je  fer  du  Nord  ; 
dans  cette  dernière  le  plus  grand  diamètre  donné  aux 
cyhndres  compense,  en  effet  et  au  delà,  la  diminution  de 
puissance  de  traction  provenant  du  grand  diamètre  des 
roues  motrices  et  de  la  course  plus  faible  des  pistons. 
Les  charges  que  la  machine  autrichienne  actuelle  est 
capable  de  remorquer  varient  de  120  à  200  tonnes. 
Quant  à  la  locomotive  française,  des  expériences  faites 
entre  Creil  et  Paris  avec  le  wagon  dynamomètre  ont 
révélé,  sur  le  crochet  d*attelage  du  tender,  un  effort  de 
2.300  à  2.500  kilogrammes,  le  poids  du  train  étant  de 
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190  tonnes,  et  celui  de  la  machine  et  du  tender  étant  de 
70  tonnes  ;  la  vitesse  étfiit  de  72  kilomètres  à  l'heure 
sur  une  rampe  de  5  millimètre»  ayant  20  kilomètres  de 
longueur. 

Disposition  ia  mécanùme.  —  Dans  la  machine  autri- 
chienne, on  a  conservé  pour  les  cylindres  et  la  disbi- 
bution,  la  position  extérieur©  au  châssis  déjà  adoptée 
en  1873.  Dans  la  machine  française,  on  a  cherché  à  con- 
cilier les  avantages  de  la  position  intérieure  et  de  U 
position  extérieure  ;  à  cet  effet,  on  a  placé  les  cylindres 
à  l'intérieur,  et  afin  de  pouvoir  leur  donner  un  diamètre 
considérable  et  rapprocher  leurs  axes  l'un  de  l'autre,  on 
a  installé  les  boites  à  vapeur  à  l'extérieur  en  faisact 
commander,  par  un  arbre  de  renvoi,  les  tiroirs  dont  cette 
disposition  facilite  la  visite  et  les  réparations. 

Poids,  — •  La  légèreté  est  une  qualité  essentielle  d'une 
machine  de  grande  vitesse,  à  condition  bien  entendu  que 
le  poids  adhérent  reste  suffisant.  Le  caractère  accidenté 
du  réseau  autrichien  explique  la  nécessité  d'une  adhé- 
rence et  par  suite  d'un  poids  plus  considérable  que  sur 
le  Nord  fi'ançais  dont  les  lignes  n'offrent  généralement 
que  de  faibles  rampes. 

Forer.  —  Le  foyer  de  la  machine  se  trouve,  par  ces 
divers  types,  entre  les  deux  essieux  accouplés.  Dans  la 
locomotive  des  chemins  de  fer  du  Sud  de  l'Autriche,  on 
n'a  que  S"', 93  de  surface  de  chauffe  de  foyer,  au  lieu  de 
iS""", 8. Cette  valeur  plus  élevée  obtenue  dans  la  machioe 
de  la  compagnie  du  Nord  est  due  â,  l'emploi  d'un  bouilleur 
Ton  Brincli  de  2°'',8  de  surface.  Les  foyers  sont  en  cuivre 
rouge  dans  ces  deux  cas. 

Ctiaadière.  —  La  chaudière  de  la  macliine  autrichienne 
est  en  fer  et  formée  de  trois  viroles  de  forme  télesco- 
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pique  dont  le  diamètre  croit  de  Tavant  à  Tarrière;  au 
Nord  français,  où  le  diamètre  plus  considérable  des 
roues  motrices  et  les  cordes  de  l'essieu  limitent  le  dia- 
mètre de  la  virole  d'arrière,  on  a  dû  adopter  la  forme 
télescopîque  en  sens  inverse,  c'est-à-dire  employer  trois 
viroles  dont  le  diamètre  croît  de  Tarrière  à  Tavant  ;  on 
gagne  ainsi  430  litres  de  capacité  sur  la  disposition  téles- 
copîque ordinaire.  Dans  un  cas  comme  dans  Tautre,  les 
viroles  sont  assemblées  à  double  rivure.  Quant  à  la 
question  de  la  longueur  des  tubes,  elle  sera  traitée  plus 
loin  en  détail  à  propos  de  la  comparaison  des  machines 
autrichiennes  avec  celles  du  P.-L.-M.  qui  ont  été  l'objet 
d'expériences  récentes.  Je  me  bornerai  à  signaler  ici 
qu'aux  chemins  de  fer  du  Sud  de  T  Au  triche,  les  tubes 
autrefois  en  laiton,  sont  actuellement  en  acier;  ils  sont 
raboutis  en  cuivre  rouge  sur  37  millimètres  de  long, 
à  leur  extrémité  voisine  du  foyer.  A  l'autre  extrémité,  ils 
sont  recouverts  d'un  cône  en  fer  qui  ne  présente  pas  les 
mêmes  diflSicultés  que  l'acier  lorsqu'il  s'agit  de  rabattre 
ses  bords  contre  la  plaque  tubulaire  de  la  boîte  à  fumée. 

caieminée.  —  La  cheminée  des  machines  autrichiennes 
&  grande  vitesse  ne  présente  pas  la  disposition  spéciale 
que  l'on  décrira  plus  loin  à  propos  des  machines  du 
Brenner  et  du  Semmering  (V.  p.  336).  Elle  ne  consiste 
qu'en  un  cylindre  en  tôle. 

Alimentation.  —  Deux  injecteurs  Friedmann,  l'un  de  9, 
l'autre  de  7  millimètres  assurent  l'alimentation. 

Graissage  des  cylindres.  —  Le  graissage  des  cylindres  est 
réalisé  au  moyen  du  lubriâcateur  Nathan.  Cet  appareil 
(PI.  IX,  fig.  2,  2  a,  2  ô,  2  c)  consiste  en  un  récipient  à  huile  I 
surmonté  d'une  capacité  E  dans  laquelle  vient  se  con- 
denser la  vapeur  provenant  de  la  partie  supérieure  de  la 
boîte  à  feu  extérieure.  L'eau  résultant  de  cette  conden- 
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;cend,  après  avoir  franchi  la  soupape  D,  dam 
latéral  qui  aboutit  à  la  base  du  récipient 
En  raison  de  la  différence  de  donsité  de  l'eM 
ile,  celle-ci  surnage  au-dessus  de  l'eau  de  con- 
,  et,  remplissant  la  partie  supérieure  du  red- 
isse par  le  tuyjiu  central  P  et  le  conduit  J,  qni 
aux  soupapes  GC,  Après  avoir  franchi  celies-ci, 
e  d;ins  les  tubes  en  verre  KK,  jusqu'aux  ajn- 
d'où  partent  les  tuyaux  HH  qui  conduisent 
î  cylindres  à  graisser;  à  l'intorieur  de  la  cjpa- 
Gn  communication  avec  les  deux  ajutages  XS, 
it  deux  tnyaux  complètement  séparés  I.  qm 
lUx  luyaux  de  ;;raissa^e  un  courant  continu  de 
li  vient  graisser  le  tiroir  et  le  cylindre,  ft 
té  du  graisseur  est  installé  uii  graisseur  aus- 
ans  le  cas  de  rupture  d'un  des  tubes  de  verreE 
ige  à  fermer  le  lubriQcateur)  on  a  recours  à  cet 
),  qui  ne  présente  d'ailleurs  aucune  parlicula- 
il)nfîcateur  est  placé  sous  la  main  du  méca- 
peut  s'assurer,  à  l'inspection  des  tulies  de 
l'exactitude  du  fonctionnement,  et  régler  li 
m  de  riiiiile  au  moyen  d<'s  pièces  CC,  Le  réd- 
;onlient  l'huile  nécessaire  &  six  heures  de 
)n  le  remplit  par  l'orifice  que  ferme  norma- 
vis  A.  On  peut  le  vider  au  moyen  du  robinet  W. 

ne.  —  La  coulisse  est  une  coulisse  de  Stephensoi 
Les  bielles  ont  une  section  en  double  T. 

.  es«ieiiz.  —  Sans  pnrler  des  conditions  de  résis- 
létal  qui  seront  détaillées  i  lis  loin  (V.  p,  265),je 
mi  à  diïcrire  le  mode  de  fixation  du  handa^ 
te  de  la  roue.  11  appartient  au  système  Bort  qui 
du  système  dit  allemand  (employé  notammeol 
rnnçais)  que  par  la  division  en  plusieurs  parties 
en  fer  destiné  &  fixer  le  bandage.  Ce  cercle  est 
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divisé  en  trois  segments  pour  les  roues  du  bogie  et  en 
cinq  segments  pour  les  roues  accouplées.  Pour  empêcher 
tout  déplacement  des  segments  dans  leur  logement,  on 
opère  de  la  manière  suivante  :  on  abat  au  burin  sur  une 
longueur  de  40  centimètres  le  biseau  que  porte  la  jante 
de  la  roue  et  sur  laquelle  s'applique  exactement  Tangle 
rentrant  abc  (PI.  IX,  fig,  3  à  3  c)  que  présente  la  sec- 
tion du  cercle  de  liaison.  On  aplatit  d'ailleurs  par  for- 
geage,  sur  une  longueur  de  40  centimètres,  Tune  des 
extrémités  du  segment  à  poser  de  façon  à  lui  donner  la 
section  mnpq;  le  plan  mq  s'applique  dans  la  cavité 
laissée  par  Teiilèvement  du  biseau  de  la  roue  On  réalise 
ainsi  une  solidarité  absolue  du  cercle  et  de  la  roue. 

Passage  dans  les  courbes.  —  Le  programme  imposé  a 
conduit,  aux  chemins  de  fer  du  Sud  de  TAutriche,  à  l'em- 
ploi du  bogie.  Toutefois  dans  la  locomotive  de  1873,  la 
dimension  des  plaques  tournantes  du  réseau  ne  permit 
pas  de  porter  au  delà  de  1",320  l'écartement  des  essieux 
du  bogie.  La  vnleur  de  cet  écartement,  dans  la  locomo- 
tive actuelle  (1",500)  est  encore  inférieure  à  celle  qu'on 
lui  a  donnée  dans  la  machine  du  Nord  français  (2'",  100). 
—  La  différence  de  l'empattement  résulte  de  la  différence 
des  rayons  des  courbes  qui  existent  sur  ces  deux  réseaux. 

Suspensicn  et  châssis.  —  Les  éléments  relatifs  aux  res- 
sorts sont  donnés  dans  le  tableau  des  dimensions  de 
cette  locomotive.  Il  en  est  de  même  du  châssis  et  des 
longerons.  Il  suffit  de  signaler  que  le  châssis  est  exté- 
rieur dans  la  machine  autrichienne  et  que  chaque  lon- 
geron y  est  composé  de  deux  tôles  de  12  millimètres 
réunies  par  des  pièces  métalliques  pleines. 

Tender.  —  Les  questions  relatives  au  tender  et  à  son 
attelage  avec  la  locomotive  seront,  pour  évjter  les 
redites,  renvoyées  à  l'étude  du  tender  (identique  à  celui 
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icomotive  qui  nous  occupe)  qui  est  affecté  aux  loct- 
8  pour  les  lignes  à  fortes  rampes  de  la  même  com- 
.  Je  dirai  Bimplement  ici  que  lo  cliarbon,  au  lien 
logé  dans  l'espace  compris  &  l'intérieur  des  brac- 
j  for-à-cheval  dont  la  caisse  à  eau  affecte  la  forme, 
ïcé  au-dessus  de  la  capacité  qui  contient  l'eas 
mtation.  La  locomotive  et  le  tendern'ont  d'ailleun 
tampon  chacun  ;  celui  de  la  locomotive,  qui  est  en 
1  sec,  présente  un  angle  très  obtus  qui  reçoit  la 
rondie  du  tampon  k  ressort  du  tender. 

lage.  —  L'attelage  est  du  type  dit  «  anglais  ».  i! 
te  en  deux  tiges  rondes  parallèles  dont  les  extré- 
Bont  réunies,  au  moyen  de  boulons  à  deux  pièce 
8  d'un  œil.  Le  tender,  d'une  part,  et  la  locomotiT* 
tre,  portent  chacun  un  piton  vertical  sur  lequel  on 
l'œil  de  l'une  des  extrémités  de  la  pièce  d'attelage. 
iviter  la  déformation  des  tiges,  lors  des  ralenti;- 
ts  ou  des  arrêts,  on  a  réuni  la  partie  moyenne  àt 
ci  au  moyen  d'une  tûle  A  dont  les  parties  plane» 
ivées  l'une  à  l'autre. 

X  employés  dam  la  construction  de  la  locotnotive  à 
ide  vitesse  des  chemins  de  fer  du  Sud  de  lAutricht 
onditions  de  réception. 

idièru. — Les  chaudières  sont  partie  en  fer  soudé"; 
"tie  en  cuivre  :  le  corps  cylindrique,  la  boîte  à  feu 
9ure,  le  dôme  et  la  plaque  tubulaîre  de  la  boite  à 

sont  en  fer  soudé,  tandis  que  la  boite  ft  feu  inté- 

est  en  cuivre. 

■es  tôles  doivent  présenter,  lors  des  essais  de  trac- 
ies  éléments  suivants  : 


.es  lAles  provienDeat  des  usines  de  Pichling  (Société  alpine). 
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ESSAIS  DE  TRACTION 


FER  SOUDÉ 

CUIVRE 

s—'    ^ 

en  loog 

en 
travers 

22 

36 

32 

35 

25 

15 

» 

16 

13 

60 

» 

» 

Résistance  à  la  traction  en  kilogr.  par  iniHim.  carré  (R). 
Contraction  p.  100  rapportée  à  la  section  primitive  (S).  . 
Allongement  p.  100  (rapporté  à  la  longueur  primitive;.  . 
Valeur  minima  de  (U+S) 


Les  essais  de  traction  se  font  sur  une  éprouvette  ayant 
au  moins  600  millimètres  de  longueur  sur  42  millimètres 
de  largeur.  On  détache  (PI.  IX,  fig,  4)  à  la  cisaille,  sui- 
vant âfô,  et  par  rupture,  suivant  «c,  Téprouvette  sur 
laquelle  on  marque  en  d  un  numéro  et  une  flèche  inscrits 
également  en  d^  sur  la  partie  de  la  tôle  d'acier  ou  de 
cuivre  voisine  de   l'extrémité  d  de  Téprouvette.  Cette 
flèche  indique  le  sens  du  laminage.  Dans  les  tôles  de 
cuivre,  il  faut  en  effet  que  la  grande  dimension  de  Téprou- 
vette  soit,  pour  la  plaque  tubulaire,  perpendiculaire  au 
sens  du  laminage,  et  que,  pour  la  plaque  d'arrière  et  les 
parois  latérales,  elle  soit  parallèle  à  cette  direction. 
Dans  les  tôles  de  fer,  on  prend,  pour  la  moitié  des  tôles 
commandées,  la  grande  dimension  de  l'éprouvette  paral- 
lèle à  la  direction  du  laminage,  et  pour  l'autre  moitié,  on 
la  prend  dans  le  sens  perpendiculaire.  Ces  essais  de 
traction  ont  lieu  à  froid.  Il  n'en  est  pas  de  même  des 
épreuves  par  pliage  qui  se  font  les  unes  à  froid,  les  autres 
à  chaud.  Dans  les  premières  on  doit  pouvoir  atteindre 
sans  crique  ni  gerçures,  savoir  : 

1*  Pour  les  tôles  de  chaudière  (fer)  un  angle  de  80 
à  110*,  suivant  que  la  longueur  de  l'éprouvette  est  pa- 
rallèle ou  perpendiculaire  au  sens  du  laminage  ; 
2**  Pour  les  tôles  de  foyer  (cuivre)  un  angle  de  55*. 
Dans  les  secondes  on  doit  pouvoir  plier  à  bloc  les  tôles 
de  chaudière  ou  de  foyer. 
II.  Les  entretoises  sont,  les  unes  en  cuivre,  les  autres 
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r.  Elles  sont  percées,  &  chacune  de  leurs  extrémitéi. 
trou  qui  doit  pénétrer  jusqu'à  une  distance  it 
illiinètres  du  côté  de  l'intérieur  des  tôles.  I.es  coo- 
is  de  résistance  qui  leur  sont  imposées  sont  lei 

ifitcs  : 


„.»«T..™» 

..„-.. 

m 

*snco  il  la  traeUon  en  kilogr.  par  millim.  carri  .  . 

ta 

1 

lant  aux  épreuves  par  pliage,  les  entretoises  ie 
■e  doivent  satisfaire  aux  mêmes  conditions  que  Ici 
de  cuivre  ;  celles  de  fer  doivent  :  1'  à  froid,  se  pfe 
crique  ni  gerçure  en  donnant  un  ^  dont  leca.'* 
nt  des  branches  est  égal  au  diamètre  de  l'enln- 
;  î°  à  cliaud  se  plier  ti  bloc.  De  plus  une  éprouvettt 
jngueur  double  de  son  diamètre  doit  pouvoir  étn 
liée  sans  déi-hirure  sur  1/3  de  sa  longueur. 
!.  Les  rivets  et  les  boulons  d'attache  du  corps  li^ 
dière  doivent  satisfaire  aux  mêmes  conditions  qn 
intretoises  de  fer. 

'.  I,es  pièces  de  forge  de  la  chaudière  (romi&reî 
ts)  doivent  donner  h.  la  traction  les  résultats  sm- 
8  : 

iinnre  à  la  traction  en  kilogr.  par  millim.  carré.  .  .  3Mi 
igetnent  p.  100 is 

La  boite  &  fumée  est  en  fer  t>oudé  ou  en  fer  fondi 
xnt  les  conventions  faites  entre  la  compagnie  et  h 
lisseur.  On  doit  avoir  pour  ses  diverses  parties  )et 
lents  suivants  : 


DES  GHBMINS  DK  FBR  AUTRICHIENS. 


263 


Résistance  à  la  traction  en  kilogr.  par  millim.  carré. 

Striction  p.  100 

AUongemeot  p.  100 
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en  long 


as 

25 
12 


en 
travers 


30 

15 

9 


Les  épreuves  de  pliage  doivent  donner  sans  crique  ni 
gerçure  : 

1*»  A  froid,  un  angle  de  liO  à  130^; 
2**  A  chaud,  un  angle  de  50**. 

Tubes.  —  Les  tubes  sont  en  acier  doux  de  Dtlsseldorf 
et  terminés,  du  côté  de  la  boîte  à  fumée,  par  un  bout  de 
fer  au  bois.  lueurs  dimensions  peuvent  varier  dans  les 
limites  suivantes  : 


Tubes  d*acier  doux . 


OIAMÈTKE 
ex  teneur 


Bout  de  tubes  en  fer 


I 


mîllini. 

50 

4i 
50  et  52 

45 


EPAISSEUR 


LONGUEUR 


miliim. 

2V2 
21/, 

2  8/4 

2  1/, 


mètres 
2,1  à  5,175 
2    à  3,15 

3 

3 


Les  poids  par  mètre  courant  sont  pour  les  divers  types 
de  tubes  : 


M A METRE 

extérieur 


millimètres 
52 

50 

50 

45 

44 


ÉPAISSEUR 


millimètres 

2»/* 

«Vi 
«V* 


POIDS  NORMAL 


kilo^mmes 
3,34 
3,21 
2.93 
2,62 
2,32 


POIDS  MINIMUM 


kilogrammes 
3,05 
2.92 
2,65 
2,37 
2,07 


Ils  sont  éprouvés  à  une  pression  extérieure  de  20  at- 
mosphères. Us  doivent  de  plus  : 
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NATURE  DD  MÉTAL 


RESISTANCE 

à  la  traction 


STRICTION 
p.  100 


ALLONGEMENT 

p.  {00 

d'u'i  barreau 

initial 

da  âOO  uiillim. 

de  long 


1'  Essieux  de  locomotives. 

Acier  au  creuset. 1  58-63  1    Miûimum  45 

—     Martin  ou  Bessemer.|         50-4S3         i         —        38 

2"  Essieux  de  tenders. 
Acier  Hartin  ou  Bcssemer.  1         4o-48  1    Minimum  45 


Minimum  16 
—        17 


Minimum  20 


Les  lingots  qui  servent  à  la  fabrication  des  essieux 
doivent  être  de  dimension»  suffisantes  pour  fournir  chacun 
deux  essieux;  chaque  pièce  doit  d'ailleurs  être  portée,  par 
forgeage,  à  une  longueur  supérieure  de  200  millimètres 
à  la  longueur  définitive  à  laquelle  on  la  ramène  en  déta- 
chant à  la  scie  la  longueur  en  excès. 

Aucune  tolérance  n'est  accordée,  au  point  de  vue  des 
dimensions,  pour  les  essieux  livrés  finis  et  on  n'accorde 
que  2  millimètres  de  tolérance  par  excès  pour  le  diamètre 
de  ceux  qui  sont  livrés  bruts. 

Les  règles  relatives  aux  épreuves  des  essieux  par 
choc  ont  été  déterminées  en  1888  par  le  directeur  du 
matériel  et  de  la  traction,  conformément  aux  prescrip- 
tions générales  données  en  1886  par  l'Union  des  chemins 
de  fer  allemands,  tant  pour  les  essieux  que  pour  les  ban- 
dages. 

Ces  prescriptions  sont  les  suivantes  (les  trois  dernières 
ne  s'appliquent  pas  aux  bandages)  : 

1"  Le  mouton  doit  peser  500  à  1.000  kilogrammes  ; 

2®  La  machine  des  essais  par  choc  doit  avoir  une  hau- 
teur suffisante  pour  que  le  travail  produit  par  la  chute  du 
poids  atteigne  3.000  kilogrammètres  ; 

3**  La  surface  inférieure  du  mouton  doit  être  plane  et 
frapper  sur  une  enclume  formée  d'une  pièce  d'un  poids 
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maximum  de  20  kilogrammes  qui  vient  épouser  la  fùna* 
de  l'essieu  ou  du  banrJago  qu'elle  recouvre  ; 

4°  Le  poids  de  la  chabotte  doit  être  au  moins  égi 
k  8  fois  le  poids  du  mouton.  Elle  doit  se  composer  i'a 
bloc  de  Tonte  contre  lequel  on  cale  les  pièces  à  éprouve: 

5°  Les  fondations  duivont  être  en  maçonnerie  d'iia 
hauteur  minimum  de  1  mètre  et  dont  les  autres  dimo- 
sions  dépendent  de  la  nature  du  sol  ; 

6°  Les  supports  pour  les  essieux  doivent  a' 
forme  demi-cylindrique  de  50  millimètres  de  raya 
clume  qui  repose  sur  l'essieu  doit  l'embrasser  su 
arc  dont  la  corde  est  de  300  millimètres.  (Cette 
dimension  est  celle  qui  convient  &  l'appareil  p< 
dages;  dans  les  épreuves  de  ces  derniers,  il  r 
assurer,  pendant  le  choc,  une  position  convenal 

7°  La  distance  des  points  d'appui  doit  être  de 

8°  L'enclume  doit  porter  &  sa  partie  inférieur 
vant  son  plan  de  symétrie  parallèle  à  l'axe  de 
une  rainure  d'environ  13  millimètres  de  lar^ 
d'éviter  l'aplatissement  de  la  pièce  &  éprouv 
points  correspondant  au  choc; 

9°  La  mesure  des  flexions  s'effectue  au  moyen  dut 
sorte  de  compas  à  verge  è,  curseur  k  mouvement  vertict! 
et  à  division  en  millimètres. 

En  conséquence,  on  a  adopté  à  la  compagnie  du  Sai 
de  l'Autrithe  les  règles  suivantes  : 

La  flexion  tolérée,  dans  ces  conditions,  pour  les  essieu 
est,  dans  le  cas  de  locomotives,  de  12 
dans  le  cas  de  tenders,  de  2u0  millim 
ayant  lieu  à  la  partie  supérieure  de  l'e 
minimum  de  coups  est  fixé  d'après  la 
Pour  un  tiers  des  essieux  h  essayer, 
l'épreuve  jusqu'à  la  rupture. 

Les  essieux  qui  ont  suhi  avec  succès 
flexioD  sont  soumis  &  un  nouveau  cho 
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tiens  indiquées  par  la  figure  5,  PL  IX.  L*essieu  reposant 
par  son  milieu  et  par  ses  deux  extrémités  sur  des  sup- 
ports éloignés  deux  à  deux  de  790  millimètres,  est  sou- 
rais  à  un  choc  de  1.000  kilogrammètres  au  moyen  d'un 
poids  de  400  kilogrammes.  Lorsque  la  flexion  indiquée 
sur  la  figure  et  évaluée  au  bout  de  Tessieu  a  atteint 
80  millimètres,  on  attaque  au  ciseau  et  on  brise  la  fusée. 
On  exécute  la  même  opération  au  milieu  de  Tessieu.  Les 
essais  de  flexion  à  120,  200  et  80  millimètres  ne  doivent 
donner  lieu  à  aucune  crique;  les  surfaces  des  sections 
mises  à  nu  lors  de  la  dernière  série  d*épreuves,  soit  dans 
la  fusée,  soit  dans  le  corps  de  l'essieu,  doivent  avoir  un 
grain  parfaitement  uniforme. 

Les  essais  de  traction  se  font,  soit  sur  les  parties  non 
déformées  d*un  essieu  soumis  à  la  flexion  par  choc,  soit, 
au  gré  de  l'agent  de  réception  de  la  compagnie,  sur  des 
éprouvettes  extraites  des  prolongements  d'essieux  non 
essayés  y  dont  on  a  augmenté  la  longueur  de  400 
à  500  uiillimètres.  La  figure  6  (PI.  IX)  donne  les  dimen- 
sions de  Téprouvette  qui  est  prise  à  l'intérieur  de  l'essieu 
parallèlement  à  sa  longueur. 

Si  un  essieu  ne  subit  pas  avec  succès  Tépreuve  de 
choc  ou  de  traction,  on  y  soumet  deux  autres  essieux  du 
même  lot.  Si  Tun  de  ces  derniers  ne  satisfait  pas  aux 
conditions  exigées,  le  lot  est  rebuté  tout  entier. 

Roaes.  —  Les  centres  de  roues  sont  en  fer  soudé  de 
Florisdorf. 

Bandages.  —  Les  bandages  de  locomotives  sont  en 
acier  au  creuset  de  Krupp. 

Les  bandages  de  tender  sont  en  acier  Bessemer  et 
Witkowitz.  Le  profil  pour  la  locomotive  de  la  série  16  b 
est  donné  par  la  PL  X,  fig,  i  et  1  a.  La  tolérance,  au 
point  de  vue  des  dimensions,  n'est  que  de  1  millimètre 
par  défaut  ou  par  excès.  Les  surfaces  doivent  en  être 
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polies  pour  que  l'enlèvement  d'un  copeau  de  I  milîi- 
d'épaisseur  exécuté  à  l'intérieur  et  à  l'esténea: 
h.  donner  le  diamètre  intérieur  nécessaire  à  b 
u  bandage  et  &  fournir  le  proSl  exact. 
essais  de  choc  appliqués  aux  bandages  se  font 
}  pour  les  essieux,  sous  un  effort  de  3.000  kilû- 
lètres  produit  par  un  mouton  de  600  kilogramme) 
nt  d'une  hauteur  de  5  mètres.  Le  bandage  doit 
rois  coups  sans  se  briser.  On  pousse  le  nombre  & 
jusqu'à  rupture  complète.  Les  sections  mises  à  ai 
t  présenter  une  parfaite  homogénéité  de  texton. 
r  les  essais  de  traction,  on  doit  redresser  une  para 
idage  à  une  température  aussi  faible  que  possiUe 
irendre  une  éprouvette  dont  les  dimensions  sois 
ss  par  la  PI.  IX,  /îy.  7,  7  a.  Elle  doit  satisfaire  aa 
ions  suivantes,  dans  l'essai  à  froid  : 


*c™           1 

"""""""'" 

lo  crcuut 

B«««r! 

DC«  i  II  traclion  en  kilo^r.  par  milliin.  corr» .  .  . 

00 
13 

i  bandage  choisi  dans  le  lot  (qui  comprend  moioi 
I  bandages)  ne  satisfait  pas  aux  épreuves,  on  a 
un  second  dans  le  même  lot  qui  est  rejeté  tota- 
;  si  le  nouvel  essai  n'est  pas  plus  heureus. 

sinets.  —  Les  coussinets  sont  en  bronze  avec  gar- 
de métal  blanc, 
jronze  a  la  composition  suivante  : 


S3 


a6ta\  blanc  est  composé  de  : 
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Cuivre 9,4 

Antimoine 12,5 

Étain 78,1 

Ce  métal  blanc  s'obtient  en  versant  6  parties  de  cuivre 
(en  poids)  et  8  d'antimoine  dans  25  d'étain,  et,  après 
avoir  remué,  en  coulant  Talliage  fondu  en  baguettes  que 
Ton  casse,  fait  fondre  et  verse  dans  25  parties  d'étain. 

Boites  à  graisse.  —  Les  boites  à  graisse  sont  en  fer 
soudé  (*). 

Ressorts  de  suspension.  —  Les  ressorts  de  suspension 
sont  à  lames  ëtagées,  en  acier  fondu  au  creuset  d'Ei- 
biswald  (Société  Alpine).  Les  conditions  imposées  sont 
les  suivantes  : 

Résistance  à  la  traction  en  kilogr.  par  millim.  carré ....      75 

Striction  p.  100.  .  .  * 20 

Allongement  p.  100 10 

Les  essais  à  la  traction  sont  faits  sur  des  éprouvettes 
ayant  au  moins  600  millimètres  de  long  et  pouvant 
n'avoir  que  20  millimètres  de  large.  La  PI.  IX  (fig.  8)  en 
donne  les  dimensions  ordinairement  adoptées. 

A  l'usine  même,  on  fait  subir  aux  ressorts  une  épreuve 
consistant  à  les  charger  d'un  poids  immobile  ou  animé 

d'un  mouvement  d'oscillation.  La  charge,  dans  le  pre- 

4 
mier  cas,  présente  les  -«  de  la  valeur  qu'elle  atteint  dans 

le  second,  et  qui  est  égale  à  la  charge  qui,  en  servip^ 
repose  sur  le  véhicule.  La  valeur  de  la  flèche  élastique 
moyenne  par  tonne  de  charge  ne  doit  dilBférer  que  de 
1  millimètre,  par  excès  ou  par  défaut,  de  celle  qui  est 
fixée  par  le  marché  conclu  avec  le  fournisseur.  La  flèche 
permanente  ne  doit  pas  être  supérieure  à  2  millimètres 

(*)  L*étude  spéciale  des  appareils  de  graissage  qui  a  été  faite 
ci-dessus  me  dispense  de  revenir  ici  sur  cette  question. 

Tome  XX,  1S91.  IS 
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Tiges  de  piston.  —  Les  tiges  de  piston  sont  en  acier  qui 
doit  remplir  les  mêmes  conditions  que  celui  des  mani- 
yelles  motrices.  Il  en  est  de  même  des  glissières  qui 
guident  les  tiges. 

Pistons.  —  Les  pistons  sont  en  fer  forgé  avec  anneaux 
de  fonte. 

Tiroir».  —  Les  tiroirs  sont  en  bronze  de  la  composition 
mentionnée  ci-dessus.  Pour  éprouver  leur  étanchéité,  on 
remplit  d'eau  leur  coquille  et  on  les  abandonne  à  eux- 
mêmes  pendant  quelques  jours.  Le  moindre  défaut 
d'étanchéité  doit  les  faire  rejeter. 

Cylindres  à  vapenr.  —  Les  cylindres  sont  en  fonte  capable 
de  supporter  une  traction  de  19  kilogrammes  par  milli- 
mètre carré.  Les  couvercles  de  cylindres  doivent  être 
passés  à  la  meule.  Le  grand  couvercle  supérieur  de  la 
boite  à  vapeur  est  en  fer  soudé.  Les  vis  et  boulons  qui 
servent  à  fixer  les  cylindres  et  les  couvercles  sont  en 
fer  aciéreux  qui  doit  satisfaire  aux  conditions  suivantes  : 

Résistance  à  la  traction  en  kilogr.  par  millim.  carré.  ...      36 

Striction  p.  iOO 35 

Allongement  p.  100 29 

Les  boîtes  à  étoupes  sont  en  fonte  avec  garniture  de 
bronze.  Elles  sont  en  deux  pièces. 

Distrilintion.  —  Les  bagues  d'excentriques  sont  en  fer 
soudé  avec  garniture  de  bronze  fixée  à  la  bague  par  des 
rivets  de  cuivre.  Les  pièces  de  la  coulisse  de  la  distribu- 
tion et  du  changement  de  marche  sont  en  fer  soudé 
trempé  en  paquet.  Les  boulons  sont  également  formés 
de  ce  métal  et  s'engagent  dans  des  logements ,  dont  la 
partie  avec  laquelle  ils  sont  en  contact  est  en  métal 
trempé. 

Appareils  de  traction  et  de  choc.  —  Les  pièces  d'attelage 
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it  en  fer  soudé  de  même  qualité  que  celui  des  làgea  de 
ipension  des  ressorts  (voir  ci-dessus,  page  270).  La 
sorts  de  choc  sont  des  ressorts  spiraux  en  acier  u 
uset  d'Eibiswald.  On  emploie,  aux  chemins  de  fer  di 
1  de  l'Autriche,  trois  types  de  ressorts-spiraux  repré- 
ités  par  les  fig.  9, 9  a,  9  i  de  la  PI.  IX,  et  pour  lesquels 
impose,  comme  force  F  exprimée  eu  tonnes,  pour  noe 
ipression  réduisant  le  ressort  à  la  hauteur  de  eod 
Lllet  développé,  les  valeurs  suivantes  : 


m., 

^P.a 

TTHia 

•m 

i6S 

œ 

1G5 

130 

ME 

3,5 

î,8 

î,6 

uteur  (en  milIlniMrM), 
rce  F  (en  tonnea) 


A  compression  permanente ,  après  une  premièrt 
euve,  ne  doit  pas  dépasser  2  millimètres.  Il  ne  doit 
s'en  produire  de  nouvelle  lors  d'une  seconde  épreuve, 

^ndititn*  de  garantie.  —  Les  conditions   de    garantit 

t  résumées  dans  le  tableau  suivant,  dans  lequel  U 

ée  est  exprimée  en  années  h,  partir  du  jour  de  U 
aison  : 


LOCOHO- 
TIVB 

™.„ 

OBSERVATIONS 

■anHegioirtie 

OS 

s 
î 
s 

n    LeidilqMll 

CMulebooe  foui  y»- 

i 

vntieïpA-jTubesaechandlère.  .  .  . 

f  DliqueaaDcaoulchouc('). 
\  BesMrtt  ipirauï 

Qmoiive  à  grande  vilette  de  la  Société  A.S.  des  chemint  il 
T  de  [Étal.  Catégorie  I,  la,  Ib  [iypet  1882-188&.tgS8),  c 
witre  roues  accouplées. 

^ogramme  d'après  lequel  ce  type  a  été  étabii. Le 
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type  de  locomotives  (catégorie  I),  ainsi  que  ses  dérivés 
(catégorie  I  a,  I  ô),  devait  pouvoir  : 

1*  Assurer  la  remorque,  sur  des  lignes  à  rampes  de 
7  à8  millimètres,  de  trains  de  110  tonnes  marchant  à 
une  vitesse  effective  de  60  à  70  kilomètres  à  Theure  ; 

2**  Assurer  la  remorque,  sur  des  lignes  à  rampes  de 
7  à  8  millimètres,  de  trains  de  200  tonnes  marchant  à 
une  vitesse  effective  de  40  à  45  kilomètres  à  l'heure  ; 

3**  Assurer  la  remorque,  sur  des  lignes  à  rampes  de 
15  millimètres,  de  trains  de  150  tonnes  marchant  à  une 
vitesse  effective  de  30  à  35  kilomètres  à  l'heure  ; 

4®  Assurer  la  remorque,  sur  des  lignes  à  rampes  de 
3  à  4  millimètres,  de  trains  de  150  tonnes  marchant  à 
une  vitesse  effective  de  75  kilomètres  à  Theure  ; 

5"  Circuler  dans  des  courbes  de  285  mètres  de  rayon. 

La  première  machine  de  ce  type  est  sortie,  en  1882, 
des  ateliers  de  construction  de  la  Société  des  chemins  de 
fer  de  TEtat,  à  Vienne  ;  ce  sont  aussi  ces  ateliers  qui  ont 
fourni  les  deux  dérivés  de  ce  type,  I  a  et  I  6,  Tun  en 
1886,  l'autre  en  1888. 

Dimensions  principales.  —  Les  dimensions  principales 
de  ces  locomotives,  catégorie  I  et  la,  ont  été  réunies 
dans  le  tableau  I  (colonne  4  et  5)  ;  celles  de  la  locomotive 
45atégorie  I  4  ne  s'y  trouvent  pas,  parce  que  les  diffé- 
rences qui  existent  entre  la  locomotive  I  et  la  locomotive 
I  b  sont  trop  peu  nombreuses  pour  nécessiter  une  com- 
paraison détaillée  de  toutes  leurs  parties.  Ces  diverses 
locomotives  ont  toutes  quatre  essieux,  deux  accouplés 
au  milieu,  et  un  essieu  porteur  à  Tavant  et  un  essieu 
porteur  à  l'arrière.  Elles  ont  de  nombreux  caractères  de 
ressemblance  à  ce  point  de  vue  avec  la  locomotive  dési- 
gnée à  la  compagnie  d'Orléans  sous  le  n"*  101.  Cette 
dernière  locomotive  (voir  colonne  6  du  tableau  I)  a  été 
calculée  pour  pouvoir  remorquer,  à  la  vitesse  effective 
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de  75  kilomètres  à  l'heure,  des  trains  d'une  charge  m- 
nima  de  324  tonnes  sur  des  rampes  qui  atteignent  à  et 
même  8  millimètre^  par  mètre.  C'est  elle  qui  fait  le  se^ 
vice  des  trains  rapides  entre  Bordeaux  et  Paris. 

La  locomotive  (catâgorie  t  6),  qu'à  dessein  je  n'^  pis 
fait  Sgurer  dans  cette  comparaison,  a  les  mêmes  dimen- 
sions que  la  locomotive  catégorie  1,  sauf  pour  les  élé- 
ments qui  ont  été  réunis  dans  le  tableau  suiveuit  : 


D&SIGHA'nON  JSa  ÉLÉMENTS 


b  Soaili 


j  HauUur  In-  {•tkdI.  . 
)  Langueur  fn-  (  en  hsut. 


3-MM 


Bo[»l.r8u«ié-(>*^e"'"-(       r 

"" (uauleur 

Tube. }?»"■ 


(  Longueur  eninlei  plaques  lubuJaJrea.  . 

iLouKueur 
Hiuteur   de  L 1*  Au-dessus  des  rails 
r>ie  de  la   f  Au-deuusdUMdn  Inférieur 
chaudière.  {        du  fojer 

Dames Nombre 


Longerons { 

Roues  moiricei  et  1 


Ispirtie  supérieure  des  longeronat 


(  Elttl  de  traction  0,S!l  ^ 
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Description  comparative  de  ces  locomotives. 

Puissance  de  traction.  — Le  tableau  qui  précède  montre 
la  supériorité  de  la  machine  de  la  compagnie  d'Orléans 
sur  les  deux  précédentes  au  point  de  vue  de  la  puissance 
de  traction;  c'est  une  conséquence  directe  de  Télévation 
du  timbre. 

Ces  différences  correspondent  à  celles  des  programmes 
imposés  à  chacune  de  ces  machines  et  traduits  par  les 
données  numériques  de  la  page  273. 

Disposition  du  mécanisme.  —  Aux  chemins  de  fer  de 
rÉtat,  on  a  pu  conserver  aux  cylindres  et  à  la  distribu- 
tion la  position  extérieure  si  favorable  aux  visites  et  ré- 
parations du  matériel.  Les  vitesses  plus  grandes  impo- 
sées à  la  machine  de  la  compagnie  d'Orléans  ont  conduit, 
pour  augmenter  la  stabilité,  à  placer  les  cylindres  à 
Tintérieur,  tout  en  laissant  à  Textérieur  les  bottes  à 
tiroir  et  le  mécanisme  de  distribution. 

Poids.  —  Le  poids  des  deux  machines  autrichiennes, 
que  Ton  a  cherché  à  augmenter  dans  la  catégorie  I  a,  est 
notablement  inférieur  à  celui  de  la  locomotive  du  Paris- 
Orléans.  Celle-ci  ne  saurait  d'ailleurs  circuler  sur  les  rails 
autrichiens,  qui  ne  doivent  pas  supporter  une  charge 
supérieure  à  14  tonnes,  charge  maxima  du  règlement 
technique  de  l'union  des  chemins  de  fer  allemands.  Dans 
ces  limites  on  a  su,  comme  le  montre  la  répartition  des 
poids  donnée  dans  le  tableau  précédent,  tirer  parti  du 
poids  de  la  machine  pour  éviter  un  soulèvement  de 
Tavant  et  lui  assurer  une  stabilité  suffisante,  grâce  au 
concours  des  deux  essieux  porteurs.  Il  faut  observer  tou- 
tefois que  la  locomotive  catégorie  I,  dont  Tessieu  d'ar- 
rière est  moins  chargé  que  Tessieu  correspondant  de  la 
locomotive  catégorie  I  a,  permettait  d'éviter  plus  com- 


376       SERVICE   DU   HATÉ&IEL  ET  DE   LA   TRACTION 

plètement  les  mouvements  de  lacet.  Quant  au  poids  adhé- 
rent, qui  est  le  même  dans  les  deux  locomotives  autri- 
chiennes, il  est  de  15  p.  100  inférieur  à  la  valeur  qu'il 
atteint  dans  la  machine  de  la  compagnie  d'Orléans. 

Foyer  (').  —  Le  foyer  de  la  locomotive  catégorie  I  est 
un  foyer  ordinaire  qui,  dans  la  catégorie  I  a,  a.  été  rem- 
placé par  un  foyer  Polonceau,  et  dans  la  catégorie  I  & 
par  un  foyer  Belpaire  dont  la  surface  de  grille  est  de 
3"'',0  au  lieu  de  2"^,30.  La  grille,  dans  les  machines 
autrichiennes,  est  d'ailleurs  moins  inclinée  que  dans  la 
machine  française,  et  elle  est  prolongée  à  lavant  par 
ane  partie  mobile;  les  barreaux  de  celle-ci  ont  20  milli- 
mètres d'épaisseur  et  laissent  entre  eux  un  intervalle  de 
16  millimètres;  ceux  de  la  grille  ûxe  sont  des  fers  plats 
ie  16  millimètres  d'épaisseur,  séparés  par  un  intervalle 
le  10  millimètres  quand  on  ne  brûle  que  du  charbon  de 
^teyerdorf,  et  de  16  millimètres  quand  on  hrûle  du  char- 
bon de  Kladno  ou  du  charbon  de  Kladno  mélangé  de 
îharbon  de  Rossitz.  Dans  la  locomotive  française,  dont 
e  foyer  est  du  type  Ten  Brinck  et  Bonnet,  avec  grille 
Flaymondière  et  ciel  Polonceau,  on  a  pu,  grâce  à  l'ein* 
ploi  du  bouilleur  Ten  Brinck,  obtenir  une  plus  grande 
îurface  de  chauffe  (14°"',19  au  lieu  de  10)  que  dans  les 
oaachines  autrichiennes,  dont  les  foyers  ont  k  peu  près 
les  mêmes  dimensions. 

Dans  trois  de  ces  machines  (catégorie  I,  catégorie  I  a 
et  locomotive  du  Paris-Orléans) ,  le  foyer  se  trouve  en 
urière  des  essieux  accouplés  et  au-dessus  de  l'essieu 
îorteur  d'arrière.  Toutefois,  dans  la  locomotive  catégo- 
'ie  I  b,  la  plus  grande  longueur  donnée  au  foyer  a  con- 


(')  On  trouvera  plus  loin  les  détails  relatifs  au  choix  et  à  U 
éception  des  métaux  employés  dans  la  consiruction  des  diverses 
lièces  (entretoises,  tôles,  etc.). 
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duit  à  placer  également  sous  le  foyer  le  troisième  essieu 
(essieu  accouplé). 

Chaudière.  —  Dans  ces  diverses  machines,  la  chaudière 
est  formée  de  trois  viroles  en  acier,  les  rivures  y  sont 
doubles,  sauf  pour  l'assemblage  des  plaques  tubulaires 
qui  ne  sont  fixées  aux  viroles  que  par  une  rivure  simple, 
afin  de  ne  pas  fatiguer  la  tôle  du  corps  cylindrique.  Dans 
ces  locomotives,  sauf  dans  la  machine  catégorie  I  A,  la 
virole  d'arrière  se  raccorde  par  une  tôle  emboutie  au 
ciel  de  la  boite  à  feu  extérieure  dont  la  hauteur  au-dessus 
de  Taxe  du  corps  cylindrique  est  supérieure  au  rayon  de 
celui-ci.  Ce  supplément  de  hauteur  a  pour  but  d'offrir  à 
la  vapeur  un  espace  plus  considérable.  Dans  la  locomo- 
tive catégorie  I  A,  où  le  foyer  a  une  hauteur  moindre 
(1°,200  au  lieu  de  1",710  et  de  l'",820),  cette  suréléva- 
tion était  inutile,  et  au  lieu  de  se  servir  d'une  tôle  em- 
boutie, on  a  réalisé  la  liaison  de  la  boite  à  feu  extérieure 
et  du  corps  de  chaudière  au  moyen  d'une  courte  virole 
cylindrique. 

La  longueur  donnée  aux  tubes  est  de  4  mètres  dans 
cette  dernière  machine,  tandis  que  dans  les  trois  autres 
elle  est  de  5  mètres.  Cette  valeur  de  5  mètres  a  été  adop- 
tée à  la  compagnie  d'Orléans  à  la  suite  d'expériences 
faites  sur  la  température  des  gaz  à  leur  arrivée  dans  la 
boite  à  fumée,  et  dont  les  résultats  sont  résumés  dans  le 
tableau  suivant: 


LONGUEUR  DES  TUBES 


mètrei 
5 

3,4 


TEMPÉRATURE  DES  GAZ  DANS  LA  BOITE  A  FCMÉE 


Tirage  modéré 


degrés 
310 

380 


Tirage  forcé 


degrés 
370 

430 


Ces  températures  sont  très  voisines  de  celles  qui  ont 
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au  point  de  vue  particulier  auquel  chacune  des  deux 
compagnies  s*est  placée,  Tune  tendant  surtout  à  déve- 
lopper la  puissance  de  production  de  la  vapeur,  tandis 
que  Tautre  s'est  principalement  attachée,  en  abaissant 
la  température  des  gaz  dans  la  boite  à  fumée,  à  amélio- 
rer le  coefficient  économique  de  la  chaudière  considérée 
'  appareil  d'échange  de  chaleur,  ce  coefficient  étant  «  le 
rapport  entre  la  chaleur  fournie  par  la  chaudière  à  la 
'vapeur  produite  et  la  chaleur  réellement  dégagée  par 
I  la  combustion  telle  qu'elle  a  été  réalisée.  )>  (Henry,  loc. 
cit.) 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  tubes  de  ces  trois  locomotives 
autrichiennes  sont  en  fer  ou  en  acier  fondu,  au  lieu  d'être 
en  laiton  comme  dans  celle  de  la  compagnie  d'Orléans. 
Ils  sont;  dans  les  deux  cas,  raboutis  en  cuivre  rouge 
sur  100  millimètres  de  long  à  leur  extrémité  voisine  du 
foyer.  L'acier  employé  aux  chemins  de  fer  de  l'État 
n'oblige  pas,  comme  aux  chemins  de  fer  du  Sud  de  TAu- 
triche  (voir  plus  haut,  page  257),  à  munir  d'un  bout  en 
fer  l'extrémité  du  tube  qui  est  voisine  de  la  boite  à 
fumée. 

Dôme.  —  La  machine  catégorie  la  est,  à  Texclusion  de 
la  machine  catégorie  I,  pourvue,  comme  la  locomotive 
du  Paris-Orléans,  de  deux  dômes,  qui  augmentent  la  ca- 
pacité de  la  chaudière  et  contribuent  à  débarrasser  la 
vapeur  de  son  humidité.  Le  tuyau  de  prise  de  vapeur, 
dans  les  deux  locomotives  autrichiennes  (et  non  dans  la 
locomotive  d'Orléans),  sort  directement  de  la  base  du 
dôme  d'avant  pour  se  rendre,  à  l'extérieur  de  la  chau- 
dière, à  la  boite  à  vapeur  du  tiroir  de  distribution. 

Cheminée.  —  La  cheminée  de  la  locomotive  catégorie  I  a 
a  été  munie,  comme  celle  de  la  locomotive  du  Paris- 
Orléans,  d'un  écran  à  charnière  de  153  millimètres  de 
haut,  qui  empêche  le  vent  de  nuire  à  la  continuité  du 


» 


< 


\ 
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tirage.  Cette  cheminée  n'est  pas  pourvue,  comme  c^lie 
de  la  machine  française,  d'une  charnière  permettant  de 
la  rabattre  pour  la  nettoyer.  Dans  les  deux  machines, 
une  grille  à  mailles  de  10  millimètres  est  placée  à  h 
base  de  la  cheminée. 

Alimentation.  —  L'alimentation  est  assurée  par  deoi 
injecteurs  Polonceau  placés,  l'un  à  droite,  l'autre  à 
gauche  du  plan  de  symétrie  de  la  machine.  Ce  sont  des 
injecteurs  de  9  millimètres  de  diamètre  minimum  au  côoe 
divergent. 

Cylindres Les  cylindres,  dans  ces  locomotives  autri- 
chiennes, sont  inclinés  sur  l'horizon  sous  des  angles 
dont  les  tangentes  sont  données  dans  le  tableau  de  leurs 
dimensions.  Cette  disposition  a  été,  au  contraire,  éWtéc 
dans  la  machine  du  Paris-Orléans,  où  le  mécanisme  a 
d'ailleurs,  comme  je  l'ai  dit,  une  disposition  différente  de 
celle  qui  a  été  adoptée  pour  les  locomotives  de  la  Société 
des  chemins  de  fer  de  l'Etat.  Les  pistons  sont  des  pis- 
tons suédois  ordinaires  qui  ne  sont  pas  pourvus  des  per- 
fectionnements imaginés  à  la  compagnie  d'Orléans  (*). 

Le  graissage  des  cylindres  est  réalisé,  dans  toutes  ces 
machines,  au  moyen  d'un  appareil  ordinaire  à  injection 
placé  sous  la  main  du  mécanicien. 

Mécanisme.  —  Elles  sont  toutes  munies  d'une  coulisse 
de  Gooch.  Les  bielles  ont  une  section  en  double  T. 

Rones  et  essieux.  —  Les  roues  sont  des  roues  Arbel 
dans  toutes  ces  locomotives;  les  bandages  sont  fixés 
dans  les  trois  machines  autrichiennes  au  moyen  de  la 
disposition  dite  «  allemande,  »  consistant  en  un  cercle 


(*)  Dans  ces  pistons  du  P.-O.  qui  sont  en  fer  forgé,  rétaachéitf 
est  assurée  par  un  système  de  ressorts  en  acier  disposés  à  rinlé- 
rieur  de  segments  en  fonte  et  munis  à  leur  extrémités  d'un  sys- 
tème d'assemblages  à  languettes  qu'un  étoquiau  maintient  con- 
stamment dans  des  positions  diamétralement  «pposées. 
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unique  et  employé ,  comme  je  l'ai  déjà  mentionné ,  au 
Nord  français.  Dans  la  locomotive  du  Paris-Orléans , 
la  fixation  du  bandage  est  réalisée  au  moyen  de  deux 
couronnes  qui,  rivées  ensemble,  agrafent  la  jante  et 
le  bandage. 

Passage  dans  les  courbes.  —  Dans  les  deux  machines 
de  la  Société  des  chemins  de  fer  de  TÉtat,  le  premier  et 
le  quatrième  essieu  ont  uû  jeu  latéral  dont  la  valeur 
totale  est  de  20  millimètres  avec  boites  à  plans  inclinés 
de  12  p.  100  à  Tavant  et  20  p.  100  à  l'arrière,  analogues 
h  celles  de  la  machine  d'Orléans.  Pour  donner  une  idée 
de  la  souplesse  d  une  telle  machine,  je  citerai  les  chiffres 
suivants  calculés  à  la  compagnie  d'Orléans  pour  la  loco- 
motive n^  101. 

Cette  machine  peut  s'inscrire  dans  des  courbes  de 
125  mètres  et  même  de  98  mètres  de  rayon,  si  on  tient 
compte  du  jeu  total  de  20  millimètres  dont  les  boites  sont 
susceptibles  et  que  l'on  suppose  un  surécartement  de  la 
voie  de  1  centimètre. 

Il  convienf  d'observer  d'autre  part  que  Tempattement 
de  la  machine  du  Paris-Orléans  est  de  6  mètres,  tandis 
que  celui  des  locomotives  catégorie  I  et  1 6  est  de  5™, 700 
et  celui  de  la  locomotive  catégorie  la  de  6", 400.  Ces 
trois  dernières  locomotives  s'inscriront  donc  sans  diffi- 
culté dans  les  courbes  du  réseau  autrichien,  dont  le 
rayon  minimum  est  de  285  mètres,  et  par  conséquent 
bien  supérieur  aux  chiffres  de  125  et  98  mètres  mention- 
nés ci-dessus. 

Suspension.  —  Le  type  de  suspension  adopté  par  toutes 
ces  machines  comprend  :  1^  un  balancieV  destiné  à  répar- 
tir sur  les  boîtes  des  roues  motrices  et  accouplées  la 
charge  qu'il  reçoit,  par  l'intermédiaire  de  deux  bielles, 
d'un  ressort  fixé  au  châssis  par  sa  partie  centrale  ;  2^  des 
ressorts  distincts  pour  chacun  des  essieux  extrêmes. 
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-  Le  châssis,  qui  est  intérieur,  est  simple, 
sauf  à  sa  partie  postérieure  ;  la  position  des  essieux  d'v 
rière  sous  le  foyer  et  le  désir  d'eo  éloigner  les  bolKi 
à  graisse  ont  conduit  à  employer  des  longerons  donUd 
sur  cette  partie  de  leur  longueur. 

ContrD-Tapenr.  -—  Les  trois  machines  autrichiennes  m 
pourvues  de  l'appareil  Le  Ghstelier. 

Frein.  —  Le  frein  Smith  Hardy  est  employé  snr  w 
machines  autrichiennes  au  lieu  du  fï-ein  Wenger,  qui  eit 
en  usage  h  la  compagnie  d'Orléans. 

Sabllin.  —  La  sablière  à  vapeur  Holt  et  Gresham  (vcù 
page  342)  dont  on  fait  usage,  à  titre  d'essai,  &  la  sod&é 
Â.-H.  des  chemins  de  fer  de  l'État,  n'a  pas  donné  dt 
résultats  satisfaisants,  le  sahle  humecté  par  la  cooden- 
sation  partielle  de  ta  vapeur  venait  obstruer  le  tulM  qui 
devait  le  verser  devant  les  roue»  motrices.  On  Ta  rem- 
placée par  une  sablière  à  hélice  unique  basée  snr  It 
même  principe  que  la  sablière  à  deux  hélices  du  Puis- 
Orléans. 

Tender.  —  Le  tender  de  la  société  Â.-H.  des  cbemii 
de  fer  de  l'État,  dont  les  dimensions  sont  donoit) 
(tableau  II,  col.  1),  unsi  que  celles  du  tender  de  Uloco 
motive  à  grande  vitesse  du  Paris-Orléans  (tableau  II, 
col.  3),  diffère  de  ce  dernier  par  son  nombre  d'essieux, 
qai  est  de  deux  au  lieu  de  trois.  La  caisse  à  eau  est  en 
fer-à-cheval  dans  ces  deux  tenders  ;  mais ,  au  lieu  i» 
plonger  entre  les  roues  comme  dans  le  tender  de  la  coin- 
pagnie  d'Orléans,  celle  du  tender  de  la  société  A.-H.d'' 
chemins  de  fer  de  l'État  est  tout  entière  placée  aa-âE^sns 
d'elles. 

Attala{F6.  —  Les  attelages,  qui  étaient  autrefois  rigide^ 
à  la  société  A.-H.  des  chemins  de  fer  de  l'Etat,  sontw 
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jourd'hui  pourvus,  comme  au  Paris-Orléans,  de  ressorts 
Belleville.  La  locomotive  porte  à  Farrière  deux  tampons 
secs  constitués  par  une  face  verticale  inclinée  sur  le  plan 
de  symétrie  de  la  machine  et  contre  lesquels  s'appuient 
les  tampons  à  ressorts  de  Tavant  du  tender. 

Métaux  employés  dans  la  construction  de  la  locomotive 
à  grande  vitesse  de  là  société  A. -H.  des  chemins  de  fer 
de  rÉtat  et  conditions  de  réception. 

Chaudière.  —  Les  chaudières  sont  en  acier  Martin  très 
doux  (qualité  c)  provenant  des  usines  de  Reschitza.  Il  en 
est  de  même  de  toutes  les  pièces  accessoires  de  la  chau- 
dière (dômes,  plaques  tubulaires  de  la  boite  à  feu  exté- 
rieure et  de  la  boîte  à  fumée,  etc.).  Mais  la  boîte  à 
feu  intérieure  et  quelquefois  les  entretoises  sont  en 
cuivre.  Enfin  les  rivets  et  quelques  pièces  accessoires 
sont  en  acier  Martin  ordinaire  (qualité  d)  ou  en  fer  forgé. 

I.  Les  tôles  doivent  satisfaire  aux  conditions  sui- 
vantes : 
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CUIVRE 


\ 


Résistance  à  la  traction  en 
kilogr.  par  millim.  carre. 

Striction  p.  100 


40 


FER  P0R6É 

dans 
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da 
laminage 


35 
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ACIER  MARTIN 


donx 


40 
55 


très  doux 
ic) 


35 
60 


IL  Les  entretoises  sont  tantôt  en  cuivre,  tantôt  en 
acier -Martin  basique;  ce  dernier  métal  n*est  employé  à 
cet  usage  que  depuis  peu  de  temps,  et  on  n'a  pu  encore 
obtenir  à  son  sujet  des  résultats  concluants.  Ces  entre- 
toises sont  percées  de  part  en  part.  Les  conditions  de 
résistance  qui  leur  sont  imposées  sont  les  suivantes  : 
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nSAIS  DB  TRACnON 

ÂdKkiuiinii 
don.. 

cnm 

Réalstaoce  k  Is  IracUon  an  Ulogr.  ptr  mllllm.lUTé, 

ta 

55 
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III.  Les  rivets  et  boulons  d'attache  du  corps  de  chu- 
dière  sont  en  fer  forgé  et  doivent  satisfaire  aus  condilioiii 
ci-après  : 


D  Ulogr.  pu  M 


IV.  Les  pièces  de  forçe  qui  entrent  dans  la  composi- 
tion des  diverses  parties  de  la  chaudière  [cornières,  cof-  j 
lets,  etc.)  doivent  donner  aux  essais  de  traction  lestf  ! 
sultats  suivants  :  1 
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m  roui 

l"qB»liU 

r^ 

35 

" 

V.  La  boite  &  fumée  est  en  acier  Martin,  la  plMi"  j 
tubulaire  étant  en  acier  très  doux  (c)  et  les  autres  partis 
en  acier  doux  de  qualité  {d). 

Tnbet.  —  Les  tubes  en  fer,  dont  on  fait  usage  à  la  soàW 
des  chemins  de  fer  de  l'État  depuis  1873,  se  soDtbiii 
comportés.  Toutefois,  ils  sont  remplacés  aujourd'hui  p"^ 
des  tubes  en  acier  Martin  de  qualité  [d)  qui  a  supp'^'^ 
d'ailleurs  les  tubes  de  laiton  auxquels  on  reproche  >« 
leurs  fréquentes  ruptures.  Les  tubes  sont  éprouvés  à  o* 
pression  intérieure  de  20  atmosphères,  quand  ils  ^'^ 
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neufs.  S'il  s'agit  de  tubes  ayant  déjà  servi,  on  les  essaie 
en  outre  à  une  pression  extérieure  de  20  atmosphères. 
Les  tubes  ont  tous  les  dimensions  suivantes  : 

Diamètre  intérieur 48"* 

—       extérieur 52 

Les  bouts  de  tube  en  cuivre  ont  4  millimètres  d'épais- 
seur. Leur  métal  doit  remplir  les  mêmes  conditions  que 
celui  des  entre  toises  en  cuivre. 

Grille.  —  Les  barreaux  de  grille  fixe  sont  en  fer  forgé  de 
deuxième  qualité  (voir  ci-dessus  ses  conditions  de  résis- 
tance). Ceux  des  grilles  mobiles  sont  en  fonte.  Comme 
toutes  les  pièces  de  fonte  employées  par  la  Société  des 
chemins  de  fer  de  l'État,  ils  doivent  opposer  à  la  traction 
une  résistance  minima  de  12  kilogrammes  par  millimètre 
carré. 

Ghâssifl.  —  Les  longerons  des  châssis  sont  en  tôle  d'acier 
Martin  de  qualité  (et). 

Essieux.  —  Les  essieux  sont  tantôt  en  acier  au  creuset, 
tantôt  en  acier  Martin  d*une  qualité  spéciale  (à)  ;  les 
mêmes  matériaux  sont  employés  pour  les  locomotives  ou 
les  tenders. 
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Résistance  à  la  traction  en  kilogr.  par  millim.  carré. 
Striction  p.  100 


ACIER  MARTIN 

[qualité  (a)] 


50 
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ACIER 
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Les  prescriptions  générales  indiquées  ci-dessus  à  pro- 
pos des  matériaux  employés  pour  la  construction  des 
chemins  de  fer  du  Sud  de  TAutriche  trouvent  également 
ici  leur  application. 

Roues. — Les  roues,  qui  sont  d'ordinaire  des  roues  Arbel 
en  fer  forgé,  sont  construites  depuis  peu  de  temps  aux 
ateliers  de  constructions  de  la  société  A.-EL  des  chemins 

Tome  11,  iS9l.  19 
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de  fer  de  l'État  à  Vienne,  par  un  procédé  nouveau  que  la 
perfection  des  aciers  de  Reschitza  a  seul  rendu  possible. 
On  envoie  de  cette  dernière  usine  aux  ateliers  de  Yienne, 
des  secteurs  pleins,  d'acier  brut,  que  Ton  perce  à  U 
presse  hydraulique  au  moyen  de  matrices,  après  les  avoir 
portés  au  rouge.  Après  un  nouveau  réchauffage,  on  réo- 
nit,  par  leur  partie  voisine  du  centre,  les  secteurs  ébau- 
chés, en  les  soumettant  ensemble  à  raction  d'un  mar- 
teau-pilon, de  façon  à  constituer  le  moyeu  de  la  roue. 
Quant  à  la  jante,  on  l'obtient  en  soudant  ensemble  les 
portions  périphériques  des  secteurs  que  Ton  passe,  après 
réchauffage,  au  marteau-pilon.  Cette  fabrication  rapide 
et  économique  n'ayant  été  encore  appliquée  qu'aux  ban- 
dages de  sept  locomotives,  il  est  impossible  de  se  pro- 
noncer à  son  sujet  d'une  façon  définitive. 

Bandagea.  —  Les  bandages  de  locomotives  ou  de  tenders 
sont  ou  bien  en  acier  au  creuset  de  qualité  spéciale,  oa 
bien  en  acier  Martin  de  quahté  (b)  définie  comme  suit  : 


ESSAIS  DE  TRACTION 


Résistance  à  la  traction  en  kilogr.  par  millim.  carré. 
Striction  p.  100 


ACIEA  MARTIN 
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55 
35 
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Les  bandages  une  fois  posés  sur  les  roues  sont  visita 
au  point  de  vue  des  défauts  que  leur  métal  peut  ren- 
fermer. A  cet  effet,  on  les  frappe  de  12  coups  au  moyen 
d'un  marteau  de  5  kilogrammes  dont  la  masse  parcourt, 
avant  le  choc,  une  longueur  de  1  mètre  à  1",20.  Le  ban- 
dage est  placé  sur  deux  galets  dont  la  rotation  détermine 
celle  de  la  roue  qui  vient  ainsi  présenter  au  choc  snc- 
cessivement  les  diverses  parties  de  son  bandage.  Les 
criques  de  celui-ci  sont  mises  immédiatement  en  évidence 
au  point  frappé. 

ConsBinets. — Les  coussinets  de  tout  genre  sont  en  bronze 


r 


A 
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avec  garniture  en  métal  blanc.  Le  bronze  a  la  composi- 
tion suivante  : 

Cuivre 8i 

Étain 16 

Le  métal  blanc  est  composé  de  : 

Plomb 60 

Antînioine %0 

Étain 20 

Boites  à  graisse.  —  Les  boites  à  plans  inclinés  qui  facili- 
tent le  passage  de  la  machine  dans  les  courbes  sont  for- 
mées :  1®  d'un  plan  fixé  à  la  boite  par  sa  partie  centrale  ; 
2*  d'un  plan  maintenu  entre  les  joues  du  coussinet.  Ces 
plans  qui,  dans  les  machines  de  la  compagnie  d'Orléans, 
sont  tous  les  deux  en  acier  cémenté,  sont  construits, 
dans  les  machines  autrichiennes  de  la  Société,  le  pre- 
mier en  acier  Martin,  le  second  en  bronze  phosophoreux. 

Primitivement  on  les  avait  construits  tous  les  deux 
en  acier  Martin;  mais,  comme  il  se  produisait  parfois  des 
grippements,  on  adopta  pour  le  premier  le  bronze  phos- 
phoreux et  pour  le  second  l'acier.  Les  ruptures,  qui  eu- 
rent lieu  dans  le  premier  plan  incliné,  que  sa  forme  même 
rendait  plus  faible,  ont  conduit  à  adopter  définitivement 
pour  le  premier  plan  Tacier  Martin,  et  pour  le  second  le 
bronze  phosophoreux. 

Les  boîtes  à  graisse  sont  analogues  aux  bottes  Eugène 
Dutheil  du  P.-O. 

Ressorts  de  suspension.  —  Les  ressorts  de  suspension  sont 
à  lames  étagées  en  acier  au  creuset.  On  essaie  les  éprou- 
vettes  après  trempe.  Elles  doivent  résister  à  une  charge 
de  80  kilogrammes  par  millimètre  carré.  La  flèche  per- 
manente ne  doit  pas  être»  après  un  premier  essai,  supé- 
rieure à  5  p.  100  de  la  valeur  que  la  flèche  a  atteinte 
pendant  l'épreuve.  Un  nouvel  essai  ne  doit  pas  donner 
lieu  à  une  nouvelle  flèche  permanente. 

de  suspension  des  ressorts.  -—  Les  tiges  de  suspension 
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is  ressorts  sont  en  acier  Martin  de  même  qualité  que 
lui  qui  est  employé  pour  les  entretoises   (voir  plus 

lUt). 

Manivellu,  biellea,  croaaea  et  tigaa  de  piaton.  —  Les  ma- 
velles,  bielles,  crosses  et  tiges  de  piston  sont  en  acier 
1  creuset,  remplissant  les  mêmes  conditions  que  celai 
it  est  employé  dans  la  construction  des  essieux. 
Piatona.  —  Les  pistous  sont  des  pistons  suédois  en  fer 
rgé  avec  anneaux  de  fonte. 

Tiroira.  —  Les  tiroirs  sont  en  bronze  phosophoreoi 
mposé  de  : 

Cuivre 80,0 

Ët&in 13,6 

Plomb 6,4 

La  table  est  percée  d'alvéoles  troncouiques  ayant  20  mil- 
aètres  de  diamètre  à  celle  de  ses  hases  qui  est  située 
.ns  le  plan  de  la  table  et  24  millimètres  à  la  base  située 
l'intérieur  du  tiroir.  La  profondeur  de  l'alvéole  est  de 
I  millimètres.  Ces  alvéoles  sont  remplies  d'un  métal 
itifrictioQ  dont  la  composition  est  la  suivante  : 

Ëtain 82 

Cuivre 6 

Antimoine IS 

Cylindrea  à  vapeur.  —  Les  cylindres  sont  en  fonte  sus- 
ptible  de  supporter  une  traction  de  12  kilogrammes  par 
llimètre  carré  ;  les  couvercles  de  la  boite  à  vapeur  sont 
acier  Martin  de  la  qualité  (rf).  Les  boulons,  qui  fixent 
i  cylindres  et  les  couvercles  sont  en  acier  Martin  qua- 
é  (/)  qui  doit  satisfaire  aux  conditions  suivantes  : 
sistance  &  la  tractioa  en  kilogr.  par  millim.  carré ....      (3 

iction  p.  100 M 

La  garniture  des  boites  à  étoupes  est  la  même  que 

lie  des  coussinets. 

DistrilmtiDn.  —  Les  bagues  d'excentrique  sont  en  fer 
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forgé  de  même  qualité  que  celui  qui  sert  à  la  fabrication 
des  rivets  (voir  ci-dessus).  Elles  portent  une  garniture  en 
bronze.  Les  pièces  du  mécanisme  de  distribution  et  la 
coulisse  sont  en  acier  profilé  Martin  de  qualité  (/). 

Appareils  de  traction  et  de  choc.  —  Les  ressorts  de  Tat- 

telage  sont  des  ressorts  Belleville  en  acier  Martin  très 

dur  qualité  {e)  défini  par  les  nombres  suivants  : 

Résistance  à  la  traction  en  kilogr.  par  millim.  carré ....  60 
Striction  p.  100 36 

Ils  doivent  subir  les  mêmes  essais  de  fiexion  que  les 
ressorts  de  suspension  (voir  plus  haut). 

Quant  aux  ressorts  spiraux  qui  sont  construits  avec  le 

même  métal,  leurs  dimensions  sont  les  suivantes  : 

Hauteur  (en  millimètres) 260 

Diamètre  maximum 149 

—      minimum 51 

Locomotive  à  grande  vitesse  de  la  Société  A, -H,  des  chemins  de 
fer  de  VÉtat  Catégorie  II  [type  1884).  Compound  système 
Webb. 

Cette  locomotive  que  j'ai  omise  à  dessein  dans  Ténu- 
mération  donnée  plus  haut  (voir  p.  253) ,  parce  qu'elle 
n'est  plus  employée  à  la  Société  A. -H.  des  chemins  de 
fer  de  l'Etat,  mérite  toutefois  une  mention  à  titre  histo- 
rique. Les  essais  auxquels  elle  a  été  soumise,  donnent 
la  preuve  de  la  persévérance  avec  laquelle  les  ingénieurs 
de  cette  société  ont  poursuivi  dans  ces  dernières  années 
Tapplication  du  principe  compound  aux  locomotives,  et, 
si  les  résultats  qu'on  en  attendait  n'ont  pas  été  obtenus, 
il  faut  bien  moins  en  accuser  le  principe  que  le  type  de 
machine  qui  ne  remplissait  pas  les  conditions  exigées 
par  les  réseaux  de  l'Union  des  chemins  de  fer  allemands. 

En  effet,  dans  la  machine  livrée  par  les  ateliers  Sharp 
Stewart  et  G*  en  1884,  la  charge  atteignait  15  tonnes 
sur  l'essieu  d'arrière.  Elle  était  donc  inacceptable  pour 
les  Voies  autrichiennes  sur  lesquelles,  comme  j'ai  déjà  eu 
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l'occasion  de  le  signaler,  la  charge  par  essieu  De  doit 
pas  dépasser  14  tonnes.  On  a  dâ,  en  conséquence,  trans- 
former cette  locomotive  avant  de  la  mettre  en  sema. 
afîn  de  réduire  cette  charge  h  14  tonnes.  Cette  dimiiiD- 
tion  de  charge  a  eu  pour  effet  de  réduire  l'adhérence  das! 
des  proportions  telles  que  la  machine,  lorsque  des  circon- 
stances extérieures  (pluie,  brouillard,  etc.)  venaient  kim- 
nuer  l'adhérence,  ne  pouvait,  lors  dudémarrage,  satis^re 
aux  conditions  imposées  aux  machines  de  grande  vîtes» 
de  la  société  que  j'ai  mentionnées  au  sujet  du  progranuue 
d'établissement  des  locomotives  catégories  I,  la  et  [b. 

Tel  est  l'ensemble  des  circonstances  qui  ont  conduit  i 
abandonner  cette  machine.  L'intérêt  que  présentent  i 
l'heure  actuelle  les  machines  compound  et  les  essais  qw 
la  Société  Â.-H.  des  chemins  de  fer  de  l'État,  abaBdon- 
nant  de  système  Webb,  vient  d'entreprendre  sur  le  sys- 
tème Mallet  [voir  p.  300)  me  paraissent  justifier  les  déve- 
loppements dans  lesquels  je  vais  entrer  au  sujet  de  cette 
machine. 

La  locomotive  (catégorie  II)  (PL  XII,  fig.  i,_,ia)i, 
comme  toutes  les  machines  compound  Webb,  deux  cylin- 
dres extérieurs  à  haute  pression  et  un  cylindre  intérieur 
de  diamètre  plus  grand  où  s'effectue  la  détente.  Elle  est 
à  quatre  roues  motrices  avec  essieu  porteur  b.  l'aTsnt. 
Les  deux  essieux  moteurs  ne  sont  pas  accouplés  ;  l'essieu 
d'arrière,  placé  à  la  partie  postérieure  du  foyer,  reçoit 
son  mouvement  des  cylindres  intérieurs,  tandis  que  l'au- 
tre essieu  moteur,  qui  passe  en  avant  de  la  boite  à  feu, 
est  mis  en  mouvement  par  le  cylindre  de  détente.  La 
distribution  est  un  type  Joy;  les  commandes  des  méca- 
nismes de  distribution  sont  séparées  pour  les  cylindres 
de  haute  et  basse  pression.  Les  éléments  de  la  macbin^r 
telle  qu'elle  fut  mise  en  service  sur  les  rails  de  la  société 
.\.-H.  des  chemins  de  fer  de  l'État,  ont  été  réunis  dans  le 
tableau  suivant  : 
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DESIGNATION  DBS  PIÈGES 
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Puissance  de  traction.  —  La  puissance  de  traction  de 
cette  machine  :  1®  en  pleine  marche;  2®  lors  du  démar- 
rage, peut  s'évaluer  comme  suit  : 

I.  En  pleine  marche.  —  Si  Ton  admet  que  Téchappement 
ait  lieu  à  3*^,5  (résultat  dont  le  mécanicien  doit  toujours 
chercher  h  se  rapprocher  en  agissant  sur  un  volant  spé- 
cial d'après  les  indications  fournies  par  le  manomètre  du 
réservoir  intermédiaire),  la  pression  h  exercée  sur  le  pis- 
ton de  chaque  petit  cylindre  par  la  vapeur  dont  la  pres- 
sion effective  dans  la  chaudière  est  de  9  kilogrammes 
sera  donnée  par  la  formule  h  =  kh'  dans  laquelle  : 

1®  h'  représente  la  pression  absolue  de  la  vapeur  arri- 
vant sur  le  piston  ; 

2®  k  est  un  coefficient  donné  par  Texpression 

k  =^  e  +  {e-{-m)\og  nat.  — : —  » 

dans  laquelle  e  représente  le  rapport  de  la  fraction  de 
course  parcourue  pendant  l'admission  à  la  course  totale, 
et  m  le  rapport  du  volume  de  Tespace  nuisible  au  vo- 
lume du  cylindre. 

On  peut  prendre  m  =  0,05.  De  plus  la  pression  absolue 
dans  la  chaudière  est  9  +  1  =  10  kilogrammes  par 
centimètre  carré.  Si  on  admet  une  chute  de  pression 
de  0^,5,  on  aura  h'  =  9^,5.  Donc  comme  Téchappement 
a  lieu  par  hypothèse  à  3*',5,  le  degré  de  détente  est  de 
1/3  environ.  Par  suite  la  formule  donne  pour  A,  en  effec- 
tuant, la  valeur  k  =  0.7196,  C'est-à-dire  A = M' =  6,84. 

L'effort  de  traction  correspondant  à  cette  pression 
dans  les  petits  cylindres  sera  donc  : 

6,84  X  33'  X  6i  __        .^  ^ 

Pour  le  grand  cylindre  on  a  : 

e  =  0,76 , 
h  =  3,5, 
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d'où: 


Ot 


k  =  0,9675, 

A  =  A;V=3,29, 

ce  qui  donne  pour  Teffort  de  traction  correspondant  : 

1       3,29  X  66"  X  61  _ 

Les  trois  cylindres  développent  donc  un  effet  de  : 

2,289,9  +  2.169,9  =  4.469*^,8. 

Cet  effort  qui  est  supérieur  à  celui  que  peuvent  déve- 
lopper les  machines  à  grande  vitesse  (catégorie  I,  la,  16) 
de  la  société  A. -H.,  montre  que  la  locomotive  Webl» 
serait  capable  de  rendre  les  mêmes  services  que  ces 
machines,  à  condition  que  le  réseau  pût  supporter  sur 
Tessieu  d'arrière  une  charge  suf&sante  pour  le  déinar- 
rage.  En  effet,  lorsque  la  machine  est  sur  le  point  de  se 
mettre  en  mouvement  sous  l'action  de  la  vapeur,  ce  soDt 
les  cylindres  à  haute  pression  dans  lesquels  TadmissioiL 
se  fait  d'abord,  c'est-à-dire  que  ce  sont  les  deux  rouK 
motrices  d'arrière  qui  tendent  les  premières  à  se  déplacer. 
La  charge  afférente  à  Tessieu  d'arrière  joue  par  suite  m 
rôle  prépondérant  pour  le  démarrage.  Il  est  consé- 
quemment  intéressant  de  calculer  la  valeur  que  doit 
avoir  cette  charge  pour  que  la  locomotive  puisse  effec- 
tuer le  démarrage  d'un  train  que  sa  puissance  de  tractioc 
(4459^,8)  lui  permet  de  remorquer  en  pleine  charge. 

II.  An  moment  du  démarrage.  —  L'admission  dans  les 
cylindres  à  haute  pression  étant  supposée  égale  à  0,7B 
et  en  faisant  d'ailleurs  les  mêmes  hypothèses  que  plus 

haut,  on  aura  : 

A' =  9,6, 

m  =  0,05, 
e  =  0,70, 

d'où  : 

k  =  0,96, 
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c'est-à-dire  : 

h=zkh'  =  9*»,02. 

L'eflFort  de  traction  con'espondant  sera  : 

9,02  X  33'  X  6!  _ 

201,9  -2>»*5- 

En  admettant  qi/e,  lors  du  démarrage,  la  résistance 
par  tonne  de  locomotive  soit  de  10  kilogrammes,  et  par 
tonne  remarquée  de  6  kilogrammes,  on  voit  que  le  poids 
X  que  la  machine  pourra  mettre  en  mouvement  est  donné 
par  la  formule  suivante  dans  laquelle  39  représente  le 
poids  de  la  locomotive  en  charge  et  22  celui  du  tender 
en  charge. 

6  X  X  +  6  X  22  + 10  X  39  =  2.945  kilogr.     d'où     a;  =  404  tonnes. 

X  comprenant  le  poids  du  tender. 
Or  en  appelant  : 

Z    Teffet  de  traction  dont  la  locomotive  est  capable, 

Â   le  poids  adhérent  de  la  locomotive, 

V    la  vitesse  en  kilomètres  par  heure, 

m  Finclinaison  d'une  rampe  en  millimètres  par  mètre, 

M  le  poids  de  la  locomotive  en  charge, 

Mf  le  poids  du  tender  en  charge, 

la  formule  employée  à  la  société  A.-H.  des  chemins  de 
fer  de  TÉtat  donne  pour  le  poids  B  du  train  que  peut 
remorquer  la  machine  sur  une  rampe  d'inclinaison  m  à  la 
vitesse  v  : 

k  étant  défini  par  T  expression  : 

A;  =  1,5  +  0,015t?  +  0,00125î>«  +  m. 

Or  le  poids  adhérent  A  dont  il  s*agit  ici  est  le  poids  de 
la  machine  en  marche,  c'est-à-dire  la  somme  des  charges 
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sur  les  deux  essieux  moteurs,  en  sorte  que  Ton  a  :  . 

A  =  28  tonnes. 
D'ailleurs  : 

Z  =  4S4598, 
B  =  404, 
M  =  39, 
Ml  =  22. 

On  a  donc  en  effectuant  : 

_  i.OOOZ  —  lOA  _ 
''  -    B  +  M  +  M,    -.  '^• 

En  consultant  le  tableau  facile  à  dresser  des  valeurs 
de  k  pour  les  valeurs  diverses  de  t;  et  de  m  on  reconnaît 
que  cette  valeur  k  =  8,9  est  inférieure  à  celles  que  « 
coefficient  atteint  dans  les  conditions  du  programme 
imposé  par  la  société  à  ses  machines  de  grande  vitesse. 

La  charge  B  remorquable  par  le  train  en  pleine 
marche  est  donc  inférieure  à  404  tonnes,  c'est-à-dire  que 
la  locomotive  que  nous  considérons  pourra  assurer  le 
démarrage  de  tous  les  trains  qu'elle  est  susceptible  de 
remorquer  en  pleine  marche,  à  condition  toutefois  que 
l'adhérence  au  démarrage  soit  suffisante.  Or,  admettons 
pour  le  train  une  charge  de  200  tonnes  (chiffre  du  pro- 
gramme imposé  par  la  société),  il  suffira,  pour  rendre  le 
démarrage  possible  avec  une  adhérence  au  1/6,  d'une 
charge  de  10  à  11  tonnes  sur  Tessieu  d'arrière  qui  est,  ea 
fait,  chargé  de  14  tonnes. 

En  effet,  en  évaluant  comme  ci-dessus  la  résistanee 
au  démarrage  on  trouve  : 

Pour  la  machine 39  x  10 

Pour  le  tender 22  x    6 

Pour  le  train.« 400  x    6 

1.722 

d'où: 

6x1.722  =  10%332. 
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Mais  le  démarrage  deviendra  impossible  quand  Tadhé- 

1 
rence  tombera  k  -  x  étant  défini  par  la  formule  : 

X 

valeur  qui  est  atteinte  par  le  brouillard  ou  la  neige.  Ces 
calculs  expliquent  : 

1**  Comment  on  a  pu  mettre  cette  locomotive  en  ser- 
vice pendant  quelque  temps  sur  le  réseau  de  la  société. 

2*  Comment  les  inconvénients  de  son  défaut  d'adhé- 
rence, dont  les  conséquences  étaient  surtout  nuisibles  en 
hiver,  ont  finalement  conduit  à  Tabandonner. 


2®  Locomotives  pour  les  trains  mixtes. 

Locomotive  des  chemins  de  fer  du  sud  de  P Autriche.  Série  46* 
{type  1885-1888),  à  quatre  roues  accouplées  et  à  bogie  à 
Vavani. 

Je  ne  cite  ici  que  pour  mémoire  cette  locomotive  qui 
a  été  étudiée  ci-dessus  (voir  page  254)  à  propos  d'un  autre 
genre  de  service  auquel  elle  est  également  affectée. 

Locomotive  de  la  Société  A.-H,  des  chemins  de  fer  de  VÈtat. 
Catégories  '/,  ;/a,  Ih  {types  1882-1886-1888),  à  quatre  roues 
accouplées. 

L'observation  faite  pour  la  locomotive  précédente 
s'applique  également  à  celle-ci  (voir  page  273). 

Locomotive  de  la  Société  A. -H.  des  chemins  de  fer  de  VÉtat, 
Catégorie  IVf  (type  1887),  à  six  roues  accomplées. 

Programme  (Taprès  lequel  ce  type  a  été  établi,  —  Le 
type  de  locomotive  catégorie  IV  /'  construit  en  1887 
devait  pouvoir  : 

1®  Assurer  la  remorque,  sur  des  lignes  à  rampes  de 
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7  à  8  millimètres,  de  trains  de  270  tonnes  marchant 
à  une  vitesse  effective  de  30  à  35  kilomètres  à  Theure; 

2®  Assurer  la  remorque,  sur  des  lignes  à  rampes  de 
7  à  8  millimètres,  de  trains  de  360  tonnes  marchant 
à  une  vitesse  effective  de  25  kilomètres  à  l'heure  ; 

3^  Assurer  la  remorque,  sur  des  lignes  à  rampes  de 
15  millimètres,  de  trains  de  200  tonnes  marchant  à  une 
vitesse  effective  de  20  à  25  kilomètres  à  l'heure  ; 

4^  Assurer  la  remorque,  sur  des  lignes  à  rampes  de 
3  à  4  millimètres,  de  trains  de  380  tonnes  marchant 
à  une  vitesse  effective  de  30  kilomètres  à  Theure  ; 

5*  Circuler  dans  des  courbes  de  285  mètres  de  rayon. 
Cette  machine  à  trois  essieux  accouplés,  construite  par 
les  ateliers  de  construction  de  la  société  des  chemins  de 
fer  de  TÉtat,  à  Vienne,  a  parfaitement  rempli  ce  pro- 
gramme. 

Dimensions  principales.  —  Les  dimensions  principales 
de  cette  machine  sont  indiquées  dans  le  tableaa  I,  col.  7. 

Description  de  cette  locomotive.  —  Les  détails  daos 
lesquels  je  suis  entré  (voir  pages  276  et  suiv.)  à  propos 
des  diverses  parties  de  la  locomotive  à  grande  vitesse 
de  la  société  A.-H.  des  chemins  de  fer  de  l'État  me  per- 
mettront de  ne  donner  ici  qu'une  description  sommaire 
de  la  machine  catégorie  IV  f  de  la  même  société. 

Disposition  du  mécanisme.  —  Les  cylindres  sont  ext^ 
rieurs,  la  distribution  est  intérieure. 

Foyer.  —  Le  foyer  est  du  type  Belpaire.  Le  troisièios 
essieu  accouplé  est  placé  sous  la  boite  à  feu. 

Chaudière.  —  La  construction  de  la  chaudière  est  ana- 
logue à  celle  de  la  locomotive  catégorie  I  b.  Mais  h 
machine  catégorie  IV  /"  n'a  qu'un  seul  dôme  tandis  que 
l'autre  locomotive  en  a  deux. 
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Mécanisme.  —  Cette  locomotive  est  pourvue  d'une 
coulisse  de  Stephenson  à  barres  droites. 

Roues  et  essieux.  —  L'essieu  du  milieu,  qui  est  l'essieu 
moteur,  porte  l'excentrique  de  commande  des  tiroirs. 
Pour  faciliter  le  passage  dans  les  courbes  on  a  donné 
à  l'essieu  d'avant  un  jeu  latéral  total  de  14  millimètres. 
Une  sablière  placée  de  chaque  côté  de  la  chaudière 
envoie  un  jet  de  sable,  en  avant  des  roues  du  premier 
essieu. 

Châssis.  —  Le  châssis  est  simple  et  intérieur. 

Gontre-vapear.  —  Cette  machine  est  munie  d'un  appareil 
Le  Chatelier. 

Tender.  —  (Tab.  II,  col.  4).  La  caisse  à  eau  du  tender, 
au  lieu  d'être  en  fer-à-cheval  comme  dans  celui  de  la 
locomotive  à  grande  vitesse  de  la  môme  société,  occupe 
toute  la  plate-forme  du  véhicule  et  reçoit  le  charbon  sur 
son  couvercle.  Cette  disposition  a  semblé  préférable  aux 
ingénieurs  de  la  société  qui  lui  attribuent  l'avantage  de 
permettre  une  augmentation  notable  de  la  capacité  du 
tender  sans  obliger  à  exagérer  la  hauteur  de  la  caisse 
à  eau  dont  les  tôles,  dans  certains  tenders  des  machines 
de  la  catégorie  I,  se  sont  voilées  au  bout  de  deux  ans  de 
service.  Il  faut  remarquer  que,  dans  le  tender/ie  la  loco- 
motive catégorie  IV  f^  la  caisse  à  eau  plonge,  à  sa  partie 
inférieure,  entre  les  roues,  au-dessus  desquelles  ses 
parties  latérales  sont  supportées  par  un  double  châssis 
extérieur. 

Attelage.  —  L*attelage  à  tige  centrale  et  à  ressort 
a  remplacé  un  système  analogue  à  l'attelage  Polonceau, 
qui  était  encore  employé  il  y  a  quelques  années. 
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Locomotive  de  la  Société  A.-H.  des  chemins  de  fer  de  VÉtaL 
Catégorie  IV s  (type  1889).  Compoud  à  six  roites  accouplées. 

Programme  d après  lequel  ce  type  a  été  établi.  —  La 
locomotive  catégorie  IV  5  compound  établie  d'après  le 
même  programme  que  la  locomotive  catégorie  IV  f 
dérive  d*un  type  construit  en  1873  sous  le  nom  de  caté- 
gorie IV  5  Cette  ancienne  machine  était  plus  faible  que 
la  locomotive  catégorie  IV  /'  ;  elle  ne  développait,  en 

effet,  qu'un  effort  de  traction  f  0,65  ^-tt— 1  de  5*,  184,  in- 
férieur de  plus  de  10  p.  100  à  celui  dont  la  machine  caté- 
gorie IV /'  est  capable  (5S876). 

Les  résultats  défectueux  donnés,  en  1884,  par  la  loco- 
motive compound  Webb,  dont  il  a  été  question  plus  haut 
(voir  page  289),  ont  déterminé  la  société  A. -H.  des  che- 
mins de  fer  de  TÉtat  à  transformer  en  machines  com- 
pound du  type  Mallet  deux  vieilles  locomotives,  Tune 
appartenant  à  la  catégorie  IV  s  (type  1873),  l'autre  à  la 
catégorie  V  (type  1878).  Ces  machines  qui,  il  y  a  quelques 
mois  encore,  se  trouvaient  dans  les  ateliers  de  la  société, 
à  Simmering,  n'ont  été  mises  en  service  que  vers  la  fin 
de  l'année  1889  et  aucune  expérience  directe  n'a  pu 
encore  être  exécutée  sur  leur  mode  de  travail.  Quoiqu'il 
en  soit  il  est  intéressant  : 

1®  De  définir  les  types  anciens  qui  ont  été  l'objet  de 
cette  transformation  ; 

2^  De  décrire  le  dispositif  qui  leur  a  été  appliqué  ; 

3®  De  calculer  l'effort  de  traction  que  les  machines 
transformées  sont  capables  de  développer. 

11  ne  sera  question  ici  que  de  la  locomotive  caté- 
gorie IV  5,  la  locomotive  catégorie  V  sera  étudiée  à  la 
place  que  la  classification  adoptée  (voir  page  253)  lui  a 
assignée  parmi  les  machines  des  trains  de  marchan- 
dises. 


DES    GHKMINS    DE    FER    AUTRICHIENS*  301 

I.  Dimensions  principales  de  la  locomotive  caté^ 
gorie  IV  s  (type  1873).  —  Cette  locomotive  h  six  roues 
accouplées  toutes  placées  à  Tavant  du  foyer,  avait  les 
dimensions  principales  réunies  dans  le  tableau  I  (col.  8)  : 

Les  cylindres  sont  extérieurs  et  la  distribution  inté- 
rieure. Le  foyer  est  du  type  Becker.  La  machine  est 
munie  d'un  appareil  Le  Ghatelier. 

IL  Application  du  système  Mallet  à  la  locomotive 
catégorie  IV  s.  —  La  transformation  que  Ton  a  fait  subir 
à  cette  locomotive  a  consisté  :  1^  à  substituer  à  l'un  des 
cylindres  un  cylindre  de  diamètre  plus  considérable  ; 
2^  à  établir  sur  un  côté  de  la  boite  à  fumée  une  sou- 
pape de  démarrage  ;  3*  à  adapter  à  la  machine  un  régu- 
lateur auxiliaire  avec  détendeur  ;  et  4^  une  commande  de 
distribution  spéciale  au  grand  cylindre. 

1^  Cylindre  de  détente.  —  On  conserva  comme  petit 
cylindre  un  des  cylindres  de  l'ancienne  machine  (0'",421  de 
diamètre)  et  on  prit  0*?,600  pour  le  diamètre  du  grand 
cylindre.  On  conserva  d'ailleurs  pour  la  course  du  piston 
la  valeur  de  0°*,632.  La  PL  IX  donne  un  dessin  schéma- 
tique de  l'ensemble  du  dispositif.  J'y  ai  représenté  en  ha- 
chures dans,  la  fig.  10  a  le  mode  d'action  simultané  de  la 
vapeur  dans  les  deux  cylindres  et  dans  la  fig  Ai)  A,  j'ai 
distingué,  au  moyen  de  deux  sortes  de  hachures  diffé- 
rentes, le  fonctionnement  séparé  de  chaque  cylindre 
quand  la  locomotive  ne  marche  pas  en  compound. 

Le  rapport  des  volumes  des  deux  cylindres  est  de  2,05. 

Il  importe  tout  d'abord  de  vérifier  si  les  dimensions 
données  à  ces  cylindres  conviennent  aux  conditions 
d'établissement  d'une  machine  de  ce  genre. 

(a)  Diamètre  da  petit  cylindre.  —  Il  faut  tout  d'abord 
que  le  petit  cylindre  soit  assez  grand  pour  débiter  la 
quantité  totale  de  vapeur  que  produit  la  chaudière. 

Or,  pour  satisfaire  à  la  première  condition,  il  suffit  de 

Tome  XX,  1891.  ^ 
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régler  convenablement  la  valeur  de  la  fraction  de  la 
course  e^  pendant  laquelle  on  admet  la  vapeur  dans  k 
petit  cylindre;  il  convient  toutefois  de  constater  qu6 
pour  les  vitesses  comprises  entre  20  et  35  kilomètres,  la 
valeur  de  e^y  que  Ton  est  conduit  à  adopter  pour  remplir 
ce  desideratum,  n*est  pas  trop  élevée.  Le  premier  élé- 
ment à  calculer  est  la  quantité  de  vapeur  produite  par 
heure.  J'emploierai  pour  cela  la  formule  324  ^cg  dans 
laquelle  c  représente  la  surface  de  chauffé  et  g  la  surface 
de  grille.  Dans  le  cas  actuel  on  a  : 

ç  =  1,68. 

La  valeur  de  l'expression  3^i^cg  est  donc  id 
4.568  kilogrammes,  soit  4.600  kilogrammes  en  nombres 
ronds. 

Supposons  que  la  vitesse  soit  de  20  kilomètres 
à  rheure.  Les  roues  ayant  l'",264  de  diamètre,  c'est- 
à-dire  la  machine  parcourant  à  chaque  tour  de  roue  une 
longueur  égale  à  ic  x  1,264  =  3°", 96  le  nombre  de  tours 
de  roues  (ou  de  coups  de  piston)  par  heure  sera  : 

so.ooo 

Le  volume  Y  qœ  le  piston  du  petit  cylindre  engendre 
fmt  heure  est  égal  à  2  x  5555,5  =  11111  fois  le  volume 
4e  ce  cylindre.  Ce  dernier  volume  est  : 

Le  volume  V  est  donc  11111  x0.0875  =  972"%2. 

D'ailleurs  le  poids  de  1  mètre  cube  de  vapeur  à  la 
pression  absolue  de  10  kilogrammes  étant  5^,27  les 
4,600  kilogrammes  de  vapeur  que  la  chaudière  fournit 
par  heure  occupent  un  volume  égal  à  : 
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Le  rapport  e^,  à  la  course  totale  du  piston,  de  la  lon- 
gueur parcourue  par  le  piston  pendant  Tadmission  dans 
le  petit  cylindre  est  donc  : 

872,8 


972,2 


=  0,89. 


On  obtient  par  le  même  procédé  les  valeurs  suivantes 
de  €^  correspondantes  aux  vitesses  voisines  de  celles  que 
la  locomotive,  catégorie  lY  s,  pour  trains  mixtes,  est 
appelée  à  prendre  : 


0,89 
0.80 
0,59 
0,50 
0.45 


90 

30 
35 
40 


Gomme,  d'ailleurs,  les  dispositifs  des  machines  ne 
permettent  pas  une  admission  supérieure  à  0,80,  on  voit 
que  pour  les  faibles  vitesses  les  petits  cylindres  peuvent 
être  considérés  comme  ayant  un  diamètre  un  peu  faible 
mais  qulls  conviennent  parfaitement  aux  vitesse?  plus 
grandes  (1). 

(6)  Rapport  des  volumes  des  cylindres.  —  Une  condition 
intéressante  à  remplir  est  l'égalité  du  travail  développé 
dans  le  grand  et  le  petit  cylindre.  Cherchons  dans  quelles 
limites  et  pour  quelles  vitesses  la  machine  en  question 
remplit  cette  condition.  Soient  : 


(*)  La  formule  324  v^t  qui  a  servi  de  base  à  ce  calcul,  ne 
donne  qu'une  valeur  moyenne  de  la  quantité  de  vapeur  produite 
par  heure.  En  activant  le  feu,  cette  production  peut  devenir  plus 
considérable.  En  particulier,  dès  qu*eQe  atteint  une  valeur  ^ale 
à  5,27  X  972,2  =  5.123,594  le  rapport  «^  devient  égal  à  Tunité, 
chiffre  inadmissible  dans  les  conditions  du  problème.  C'est  là 
une  preuve  de  la  moindre  élasticité  de  la  locomotive  compound 
comparée  à  la  locomotive  ordinaire. 


I 

r 
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h    la  pression  absolue  à  laquelle  la  vapeur  entre  dans  le  petit 

cylindre; 
h'  la  pression  absolue  (supposée  constante  pendant  que  les  roues 

font  un  tour)  de  la  vapeur  dans  le  réservoir  intermédiaire 

entre  les  deux  cylindres; 
h"  la  pression  absolue  de  la  vapeur  après  dotente  dans  le  petil 

cylindre  au  ni(«ment  de  Touverture  à  Téchappement; 
p    la  contrepression  pendant  Téchappement  du  grand  cylindre: 
V(  le  volume  du  pelit  cylindre; 
V,  le  volume  du  grand  cylindre; 

V 

~  =  R  le  rapport  de  leurs  volumes; 

e^  le  rapport,  à  la  course  totale  du  piston,  de  la  longaeur  par- 
courue par  le  piston  pendant  Tadmission  dans  le  petiî 
cylindre; 

e^  le  rapport,  à  la  course  totale  du  pîstoni  de  la  lon^oi^ur  par- 
courue par  le  piston  pendant  Tadmission  dans  le  grand 
cylindre. 

On  a  d'ailleurs  approximativement  d'après  la  loi  de 
Mahotte  : 

Le  travail  T,  développé  dans  le  grand  cylindre  est  : 

T,  =  V,A'e,(i  -  j^  -  2,3026loge,) • 

Le  travail  T,  développé  dans  le  petit  cylindre  est  : 

Ti  =  V^*e,(l-^  -2,3026 log<?,y 

Pour  que  ces  deux  travaux  soient  aussi  près  que  pos- 
sible de  Tégalité,  il  suffit  que  leur  différence  A  =  T,  — T, 
soit  aussi  petite  que  possible.  Or,  on  a  : 

=V,A<ft(i  -^  -2,30261ogé?,)- V,A'<?.(i  -  jj~-  2.3026  loge,) 

où  : 

A  =  y^^(he^  —  R  Vé,)  —  he^  x  2,30261og  ?î  —  ^  +  Rpj  - 
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Remarquant  d'ailleurs  que  d'après  (1)  on  a  : 
Ae,  — RA'e,  =  0, 


A  =  V,[Ae,(^2,30a6log  ^  -  ^)  +  Rp]. 

Pour  que  A  =  o  il  suffit  que  la  parenthèse  [  ]  soit  nuUel 
c'eat-à-dire  que  : 


4. 


.3026  log  - 


(S) 


D'ailleurs  on  peut  prendre  p  =  1*,3. 
De  plus,  en  admettant  une  chute  de  pression  de  0*, 
entre  la  chaudière  et  le  petit  cylindre,  on  a  : 
h  =  9,5. 
R  =  2,0B. 

^  =  0,S666, 
et  l'équation  (2)  devient  : 


Enfin: 

On  en  déduit  : 


.,(!,30!6logl;-5^)  +  0,2665  = 


OU  en  posant  : 


{ 3,3026  log 

S  —  0,2665  =  0. 


2,05eJ 


On  peut  dresser  un  tableau  des  valeurs  de  S  quand 
on  fait  varier  les  deux  quantités  e,  et  e,.  Ces  quantités] 
toutetois  ne  peuvent  dépasser  certaines  limites.  En  effet  :• 

1°  e,  et«,  doivent  être  toujours  inférieurs  à.  l'unité  etj 
positifs  ; 

2°  e^  doit  être  supérieur  ou  égal  &  l'inverse  de  R  ;  cai 

il  faut  évidemment  que  h'^h".  Donc  (1)  il  faut  c,  ^ 
c'est-^L-dire  dans  le  cas  actuel  e,  ^  0,48  ; 


3**  e^  doit  être 
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:  0,8,  en  raison  des  dispositions  du 
mécanisme. 

4®  e^  ne  doit  avoir  que  les  valeurs  correspondantes  aux 
vitesses  que  peut  prendre  la  machine  eu  égard  à  son  type 
(machines  pour  trains  mixtes),  soit  20  à  45  kilooiètres 
à  rheure  environ. 

En  dressant  le  tableau  des  valeurs  de  S  j*ai  trouvé, 
pour  les  valeurs  limites  de  ^,,  les  valeurs  suivantes  de  e^ 
comme  correspondant  le  mieux  et  l'équation  S  =  0.2665  : 


0,37 
0«38 
0.64 
0,65 


0.48 
0.i8 
0,80 
0,80 


0,2800 
0,275î 
0,2i96 
0,2670 


On  voit  donc  que  les  valeurs  limites  de  e^  sont  : 

1®  Un  nombre  compris  entre  0,37  et  0,38  ; 

2*  Un  nombre  compris  entre  0,64  et  0,65. 

Ces  nombres  correspondent  le  premier  à  une  vitesse 
de  46  kilomètres,  le  deuxième  à  une  vitesse  de  27  kilo- 
mètres à  l'heure.  C'est  entre  ces  limites  que  Ton  peut 
obtenir  Tégalitë  aussi  parfaite  que  possible  du  travail 
développé  dans  chaque  cylindre.  Ce  sont  bien  les  vitesses 
qui  correspondent  aux  trains  mixtes  pour  lesquels  la 
machine  a  été  construite. 

Reste  à  évaluer  la  chute  de  pression  entre  les  petits 
cylindres  et  le  réservoir  intermédiaire  et  à  déterminer 
les  valeurs  de  la  vitesse  pour  lesquelles  elle  est  mi- 
nima. 

Or  cette  chute  de  pression  a  pour  expression  A* — h\ 
Pour  qu*elle  fût  nulle  il  faudrait  h''=^h'  ou,  comme 
d'après  (I),  on  a  : 

il  faudrait  : 

Re,  =  4, 
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OU  : 

^s  =5  =  0,48, 

c'est-à-dire,  d'après  le  tableau  qui  précède,  ^^  =  0,38 
valeur  à  laquelle  correspond  une  vitesse  de  46  kilomètres 
à  l'heure. 

On  voit  donc,  en  résumé,  que  le  rapport  R  =  2,05 
convient  parfaitement  aux  trains  mixtes  de  vitesse  com- 
prise entre  27  et  46  kilomètres  à  Theure  et  en  particulier 
pour  les  valeurs  de  la  vitesse  voisines  de  ce  dernier 
chiffre. 

2*  Soupape  de  démarrage.  —  La  boîte  à  soupape  de 
démarrage  qui  est  placée  sur  la  gauche  de  la  boîte  à  feu 
(à  droite  de  laquelle  se  trouve  le  grand  cylindre)  porte 
trois  tubulures  (PI.  IX,  fig.  10  a  et  1 0  6)  :  la  première  A  qui 
reçoit  le  tuyau  d'échappement  du  petit  cylindre,  la  seconde 
B  destinée  à  un  tuyau  de  communication  avec  le  réservoir 
intermédiaire,  la  troisième  G  qui  débouche  dans  un  des  ori- 
fices du  tuyau  d'échappement.  L'échappement  du  petit  cy- 
lindre peut  donc  avoir  lieu  ou  dans  la  cheminée  ou  dans  le 
grand  cylindre  suivant  la  position  des  soupapes  M  et  N 
installées  dans  la  boîte  à  soupapes.  La  soupape  N  est 
équilibrée  par  un  piston  qui  se  meut  dans  la  partie 
alésée  de  la  boîte.  On  voit  que,  si  la  soupape  M  repose 
sur  son  siège,  la  soupape  N  assure  la  communication 
directe  avec  l'échappement  et  réciproquement.  La  boîte 
porte  une  soupape  S  chargée  à  5  kilogrammes  pour 
limiter  la  pression  dans  le  réservoir  intermédiaire  ;  elle 
a  pour  principal  objet  d'empêcher  les  effets  nuisibles  de 
la  contre-pression  en  vertu  de  laquelle  la  vapeur  viendrait 
fermer  la  soupape  M.  Le  tuyau  issu  de  B,  qui  forme 
réservoir  intermédiaire,  passe  autour  et  au-dessus  de  la 
partie  antérieure  de  la  boîte  à  feu  et  débouche  dans  ui^e 
tubulure  placée  en  avant  de  Téchappement  du  grand 
cylindre. 


n 
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3^  Régulateur  auxiliaire  et  détendeur.  —  Une  des  branches 
du  tuyau  de  vapeur  qui  vient  du  régulateur  8e  rend  sur 
la  gauche  vers  le  petit  cylindre  ;  l'autre  branche,  qui  est 
très  courte,  se  rend  à  la  tubulure  D  qui  débouche  dam 
la  caisse  d*un  petit  régulateur  à  tiroir  commandé  par 
une  tige  placée  à  portée  du  mécanicien.  Si  ce  petit  régu- 
lateur est  ouvert,  la  vapeur  issue  de  D  peut,  en  le  tra- 
versant, atteindre  le  détendeur.  Celui-se  compose  d'un 
piston  différentiel  percé  d'ouvertures  qui  assurent  le  pas- 
sage et  la  détente  de  la  vapeur.  A  sa  sortie  en  E,  c^st-à- 
dire  à  son  entrée  dans  le  réservoir,  la  vapeur  sera  donc 
à  une  pression  bien  inférieure  à  celle  qu'elle  avait  dais 
la  chaudière.  Si  Ton  désigne,  en  effet,  par  D  le  diamètre 
du  grand  piston  du  détendeur,  par  d  celui  du  petit  piston 
du  même  appareil,  par  p  la  pression  absolue  dans  h 
chaudière,  et  par  x  la  pression  absolue  à  la  sortie  du 
détendeur,  on  a  : 

|n«  —  dMpx  1,033 
x  = g5 , 

et  si  Ton  prend  : 

D  =  0,120, 
d  =  0,084, 

on  aura  pour  les  pressions  effectives  p'  et  x'  correspon- 
dantes è^p  et  X  les  valeurs  suivantes  : 

j/  =iiO  a:*  =  6,1 

9  4,6 

8  4,1 

7  3,6 

6  3,1 

Comme  les  cylindres  de  la  machine  sont  à  peu  près 
dans  le  rapport  de  1  à  2,  il  s*ensuit  que  la  vapeur  arri- 
vera dans  le  grand  cylindre  à  une  pression  inférieure  à 
peu  près  de  moitié  à  la  valeur  qu'elle  atteint  dans  la 
chaudière. 

Le  tiroir  du  régulateur  auxiliaire  porte  un  deuxièmi 
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tiroir  de  petites  dimensions  qui  glisse  sur  une  des  faces 
du  couvercle  de  la  caisse.  L*objet  de  ce  petit  tiroir  est 
de  mettre  en  communication  par  le  trou  Y,  tantôt  avec 
la  vapeur  de  la  chaudière,  tantôt  avec  Tair  atmosphé- 
rique, l'ouverture  X  pratiquée  dans  le  couvercle.  Quand 
ce  régulateur  auxiliaire  est  fermé,  l'ouverture  X  commu- 
nique avec  la  chaudière  ;  quand  il  est  ouvert,  elle  com- 
munique avec  Tair  atmosphérique.  Dans  ce  dernier  cas, 
par  exemple,  la  vapeur,  traversant  le  régulateur  ouvert, 
arrive  au  détendeur  et  pénètre  par  la  tubulure  K  dans  le 
réservoir  intermédiaire  et  dans  la  boîte  à  soupapes  de 
démarrage;  elle  agit  alors  sur  la  soupape  M  avec  une 
pression  supérieure  à  celle  de  la  vapeur  sortant  du  petit 
cylindre;  la  soupape  M  se  ferme  donc,  et  l'échappement 
du  petit  cylindre  se  trouve  en  même  temps  mis  en  com- 
munication, parN,  avec  la  cheminée.  Un  tuyau  de  cuivre 
de  15  millimètres  de  diamètre,  qui  traverse  en  X  le  cou- 
vercle du  régulateur,  est  percé  d*ouvertures  Z  qui,  en 
mettant  la  face  postérieure  du  piston  en  communication 
avec  Y  et  Tair  extérieur,  facilitent  le  déplacement  des 
soupapes  M  et  N.  Inversement,  si  Ton  ferme  le  régula- 
teur auxiliaire  de  la  machine  en  pleine  marche,  l'aspi- 
ration du  grand  cylindre  détermine  un  abaissement  de 
pression  dans  le  réservoir  intermédiaire  ;  la  vapeur  entre 
par  le  tuyau  XZ  et  presse  le  piston  P  ;  la  pression  que  la 
vapeur  d'échappement  du  petit  cylindre  exerce  sur  la 
différence  de  section  des  soupapes  Met  N, détermine  Tou- 
verture  de  la  soupape  M  et  la  fermeture  de  la  soupape  N; 
la  locomotive  fonctionne  alors   comme    machine  com- 
pound.  Le  mécanicien  peut  donc,  en  agissant  sur  la  com- 
mande du  régulateur  auxiliaire,  réaliser  à  volonté   la 
marche  en  compound  ou  la  marche  ordinaire. 

4^  Distribation  du  grand  cylindre.  —  Pour  que  le  fonc- 
tionnement soit  satisfaisant  il  faut,  comme  je  l'ai  dit,  que 
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Tadmission  dans  le  grand  cylindre  ne  soit  jamais  infé- 
rieure au  rapport  des  volumes  des  cylindres,  c'est-à-dire, 
dans  le  cas  actuel,  ne  soit  jamais  inférieure  à  50  p.  100. 
L'admission  peut,  au  contraire,  descendre  au-dessous  d# 
cette  valeur  dans  le  petit  cylindre. 

On  a  donc  appliqué  à  la  machine  une  disposition  per- 
mettant de  donner  au  grand  cylindre  une  admission  ne 
tombant  pas  au-dessous  de  O'^jSO,  tandis  que  celle  do 
petit  cylindre  peut  descendre  à  0",30.  On  a  dès  lors 
laissé  sans  la  modifier  la  distribution  du  petit  cylindre, 
c'est-à-dire  que  le  levier  de  manœuvre  de  la  coulisse  reste 
calé  sur  l'arbre  de  distribution  (voir  PI.  XIII,  fig.  6  et  6a). 
Le  levier  de  manœuvre  de  droite  (le  grand  cylindre  est 
placé  sur  le  côté  droit  de  la  machine]  est  fou  sur  ce  même 
arbre.  Sur  ce  dernier  est  calé  un  levier  à  fourche  qoi  se 
termine  par  un  coulisseau  mobile  à  Tintérieur  de  la  cou- 
lisse d'un  levier  B.  Ce  levier  est  calé  sur  un  arbre  inter- 
médiaii*e  dont  les  coussinets  sont  boulonnés  d'un  côté  an 
longeron,  et  de  Tautre  à  une  plaque  de  tôle  rivée  sur  les 
supports  de  chaudière.  L'arbre  sur  lequel  le  levier  B 
est  calé  porte  latéralement  un  levier  G,  qui  transmet 
au  levier  D,  par  deux  courtes  bielles,  le  mouvemeni 
qui  résulte  du  déplacement  du  coulisseau  dans  la  cou- 
lisse B. 

L  arbre  auxiliaire  porte  un  contrepoids  destiné  à  rem- 
placer celui  qui,  dans  la  machine  primitive,  se  trouvait 
sur  Tarbre  de  distribution,  et  qu'on  a  dû  supprimer  lors 
de  la  transformation. 

Gomme  d'ailleurs  pour  les  deux  cylindres  il  fallait  ob- 
tenir une  admission  plus  considérable  que  celle  dont  oB 
disposait  dans  la  machine  ancienne,  on  a  modifié  la  dis- 
tribution de  façon  à, assurer  une  admission  pouvant 
atteindre  0",80.  Dans  ce  but,  et  afin  d'obtenir  en  même 
temps  de  plus  larges  lumières  et  de  plus  faibles  compres- 
sions, on  a  augmenté  la  course  de  l'excentrique  du 
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cylindre  de  basse  pression  et  diminué  Tangle  d'avance  à 
Tadmission  et  les  recouvrements  des  tiroirs  des  deux 
cylindres.  Il  convient  enfin  de  signaler,  sur  la  boîte  de  la 
soupape  de  démarrage,  Texistence  d'une  petite  tubulure 
placée  derrière  la  soupape  M  et  destinée  à  recevoir  un 
manomètre  indiquant  au  mécanicien  la  pression  dans  le 
réservoir. 

III.  Puissance  de  la  machine  transformée.  —  M.  de 
Borries  a  proposé,  pour  le  calcul  de  Teffort  de  traction 
des  machines  compound  à  deux  cylindres  dont  les  vo- 
lumes sont  dans  le  rapport  de  1  à  2,  la  formule  :  • 

«D     ' 
dans  laquelle 

d'  est  le  diamètre  du  grand  cylindre, 
D  le  diamètre  des  roues  motrices, 
p  le  timbre, 
/    la  course  du  piston. 

Appliquée  au  cas  actuel,  cette  formule  donne  : 

4%455. 

3^  Locomotives  pour  trains  de  marchandises. 

Locomotive  des  chemins  de  fer  du  sud  de  V Autriche,  Série  32* 

(ti/pe  1889),  à  six  roues  accouplées. 

Cette  locomotive,  qui  fait  le  service  des  trains  de  mar- 
chandises sur  des  lignes  à  faibles  rampes,  remorque  les 
trains  de  voyageurs  sur  les  voies  accidentées  du  Brenner 
et  du  Semmering.  Il  semble  donc  préférable  de  n'en  dis- 
cuter les  dimensions  et  la  puissance  qu'après  avoir  donné 
les  éléments  caractéristiques  des  profils  sur  lesquels  elle 
doit  circuler,  et  par  suite  d'en  renvoyer  Tétude  à  la  partie 
de  ce  mémoire  qui  est  relative  aux  lignes  k  fortes 
rampes  (voir  plus  loin,  page  327). 
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Locomotive  de  la  Société  A, -H.  des  chemins  de  fer  de  VÉlét. 
Catégorie  V  [type  1889),  Compound  à  huit  roues  accouplées. 

Programme  d après  lequel  ce  type  a  été  établi,  —  L& 
locomotive  catégorie  V  compound  (type  1889)  àérm 
d'une  machine  de  la  même  catégorie  construite  en  1 S75, 
à  laquelle  on  vient  d*appliquer  le  système  compound  ea 
même  temps  qu'à  la  locomotive  catégorie  IV  s  pour  traies 
mixtes.  Cette  locomotive  catégorie  V  (type  1875)  a  été 
construite  pour  être  capable  de  remorquer,  sur  des 
rampes  de  10  millimètres,  des  trains  de  400  tonnes  mar- 
chant à  une  vitesse  effective  de  15  kilomètres  à  Theure, 
et  sur  des  rampes  de  15  millimètres  des  trains  de 
300  tonnes  marchant  à  la  même  vitesse. 

Sous  le  bénéfice  des  remarques  que  j*ai  faites  ci  dessus 
(voir  page  300)  à  propos  de  la  transformation  en  machine 
compound  de  la  locomotive  catégorie  IV  s,  je  donnerai 
d'abord  une  description  sommaire  de  la  machine  caté- 
gorie V  non  compound  ;  puis  sans  m'attacher  à  la  des- 
cription du  dispositif  de  transformation  en  locomotife 
compound,  qui  est  le  même  que  pour  la  machine  caté- 
gorie IV  5,  je  discuterai  simplement  les  dimensioD5 
des  cylindres  ;  enfin  je  calculerai  la  puissance  de  la  ma- 
chine transformée. 

I.  Description  de  la  machine  catégorie  V  (type  1875). 
—  La  machine  catégorie  V  (type  1875)  (PI.  XII,  figA 
et  4  a)  est  une  locomotive  à  huit  roues  accouplées;  les 
essieux,  dont  le  troisième  est  moteur,  sont  tous  placés 
en  avant  du  foyer. 

Les  principales  dimensions  de  cette  locomotive  sont 
contenues  dans  le  tableau  I  (col.  9). 

Les  cylindres  sont  extérieurs,  la  distribution  est  inté- 
rieure avec  coulisse  de  Gooch  à  barres  droites. 

L'essieu  d'avant  et  l'essieu  d'arrière  ont  chacun  un  jea 
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latéral  total  de  20  millimètres,  en  vue  de  faciliter  le  pas- 
sage dans  les  courbes. 

Les  autres  détails  de  construction  sont  les  mêmes  que 
ceux  qui  ont  été  donnés  ci-dessus  à  propos  des  locomo- 
tives catégorie  I,  la,  16,  de  la  société  A. -H.  des  che- 
mins  de  fer  de  TEtat  (voir  ci-dessus,  page  272  et  sui- 
vantes). 

II.  Application  du  système  Mallet  à  la  catégorie  V.  — 
La  locomotive  transformée  en  compound  est  une  machine 
à  deux  cylindres,  comme  la  locomotive  catégorie  IV  s 
transformée. 

Les  dimensions  que  Ton  a  données  aux  cylindres  sont 
0™,470  (diamètre  ancien  conservé)  pour  le  petit  cylindre, 
et  O'^jGGS  pour  le  grand.  On  a  conservé  la  même  course 
aux  pistons  (0",632). 

Le  rapport  des  volumes  est  donc  de  2  mètres. 

1^  Diamètre  dn  petit  cylindre.  —  Il  convient  de  s'assurer 
tout  d'abord  qu'avec  des  admissions  qui  ne  dépassent 
par  la  limite  normalement  adoptée  0"",80,  les  petits  cy- 
lindres peuvent  débiter  le  volume  de  vapeur  fourni  par  la 
chaudière. 

En  adoptant  pour  le  poids  de  vapeur  que  la  chaudière 

fournit  par  heure  la  formule  324  ^cg^  dans  laquelle  c 
représente  la  surface  de  chauffe  et  ç  la  surface  de  grille, 
qui,  dans  le  cas  actuel,  ont  les  valeurs  suivantes  : 

c  =  i68,5, 
g  =  1,85, 

l'expression  324  ^cg  prend  la  valeur  5.728*'«,60,  soit  en 
nombres  ronds  5.800  kilogrammes. 

Supposons  que  la  vitesse  soit  de  20  kilomètres  à 
l'heure;  les  roues  ayant  l'°,185  de  diamètre,  la  machine 
parcourra,  à  chaque  tour  de  roue,  un  chemin  égal  à 

rxi,i85==3»72. 
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Le  nombre  de  tours  de  roue  par  heure  sera  donc,  à 
cette  vitesse  : 

Le  volume  Y,  que  le  piston  du  petit  cylindre  engendre 
par  heure  à  cette  vitesse,  est  donc  égal  à  2x5376,3 
=  10752,6  fois  le  volume  de  ce  cylindre.  Or  ce  dernier 
est  :    ' 


n  X  0,470*  X  0,632 


=  0-%1047. 


Le  volume  V  est  donc  : 

0«*,1047  X  10.752,6  =  4.125-«,8. 

D*ailleurs,  le  poids  d'un  mètre  cube  de  vapeur  à  U 
pression  absolue  de  10  kilogrammes  étant  5'*,27,  les 
5.728  kilogrammes  de  vapeur  que  la  chaudière  fotinût 
par  heure  occupent  un  volume  égal  à 

5.728 


5,27 


=  !.086"»,9. 


En  appelant  e^  le  rapport,  à  la  course  totale  du  piston, 
de  la  longueur  parcourue  par  le  piston  pendant  Tadmis- 
sion  dans  le  petit  cylindre,  on  voit  que  la  valeur  dee^ 
pour  laquelle  le  petit  cylindre  débitera  exactement  k 
volume  de  vapeur  que  lui  fournit  la  chaudière  est  : 

4.086,9 


«t  = 


=  0,96. 


i.  125,8 

En  calculant  par  le  même  procédé  les  valeurs  de  t^t 
correspondant  à  diverses  vitesses,  on  obtient  les  résni- 
tats  suivants  : 


0,96 
0,80 
0.76 
0.64 
0^ 
0,iS 
0^ 


10 

u 
s 

30 
40 
45 
50 
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Les  dispositifs  des  machines  ne  permettant  pas  une 
admission  supérieure  à  0",80,  on  voit  que,  pour  les 
vitesses  inférieures  à  24  kilomètres  à  l'heure,  le  diamètre 
du  petit  cylindre  peut  sembler  un  peu  trop  faible.  Si 
d'ailleurs  ce  diamètre  a  été  adopté,  c'est  afin  d'utiliser 
un  des  cylindres  de  l'ancienne  machine. 

2^  Rapport  des  volnmes  des  cylindres.  —  J'ai  établi,  à 
propos  de  la  locomotive  catégorie  IV  s  (voir  ci-dessus 
page  305),  la  condition  que  doivent  remplir  les  admissions 
dans  les  deux  cylindres  pour  réaliser  l'égalité  de  travail 
dans  chacun  d'eux.  En  conservant  aux  notations  les 
significations  que  je  leur  ai  données  à  cette  occasion,  j'ai 
établi  que  l'on  devait  avoir  : 

en  posant  : 

s  =  -..X  (2,302610g  f|-^), 

Or,  comme  ici  R  =  2,00  au  lieu  de  2,05,  le  rapport 
(j-)  dont  la  valeur  dans  le  cas  précédent  était  0,2665, 
sera  dans  le  cas  actuel  : 

2ê^È}^i^  =  0,«600. 

En  calculant,  comme  je  l'ai  fait  dans  l'étude  de  la  loco- 
motive catégorie  IV  s,  les  valeurs  de  S  pour  une  série  de 

valeurs  de  e^  et  c,,  et  en  n'admettant  que  les  valeurs  de 

1 
€^  comprises  entre  e,  =  ^  =  0,50  et  e,  =  0,80,  on  trouve 

que  les  valeurs  limites  de  Ci  et  e^  qui  satisfont  à  l'équa- 
tion: 

S  — ^  =  0      ou      8  —  0,2600  =  0; 

sont  les  suivantes  : 


f 

I 
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0,37 
0,64 


0,») 
0,80 


0.259 
0,239 


Les  valeurs  de  e^  pour  lesquelles  l'égalité  de  travail 
dans  les  deux  cylindres  est  réalisée  de  la  manière  la  plus 
parfaite,  sont  comprises  entre  0,37  et  0,64,  c'est-à-dire 
correspondent  à  des  vitesses  comprises  entre  50  et  30  ki- 
lomètres àTheure.  Nous  sommes  donc  conduits  à  recon- 
naître que  ce  rapport  de  2  ne  convient  que  pour  les  trains 
de  marchandises  dont  la  marche  n'est  pas  inférieure  à 
30  kilomètres.  Ce  rapport,  dont  la  diminution  auraitponr 
effet  d'abaisser  cette  limite  de  30  kilomètres,  peut  donc 
sembler  un  peu  faible  pour  des  trains  dont  la  vitesse,  en 
raison  même  de  leur  poids,  descend  très  souvent  au-des- 
sous de  cette  limite. 

Quant  à  la  chute  de  pression  qui,  entre  le  petit  cy- 
lindre et  le  réservoir  intermédiaire,  comme  on  Ta  vn^ 
est  {h" — A'),  on  voit  que  : 

1^  Son  égalité  n'est  assurée  que  pour  ^.  =  b  =^0,50, 

xi 

c'est-à-dire  tf,  =  0; 

2""  Pour  la  valeur  de  31  kilomètres  à  l'heure,  qui  estb 
vitesse  la  plus  ordinaire  des  trains  de  marchandises  de 
ce  réseau,  cette  chute  de  pression  a  une  valeur  qui  n'est 
pas  négligeable.   En  effet,  en  outre  des  relations  ét>- 

blies  ci-dessus, 

RVe,  —  h", 
on  a  : 


*''-*'=K*-^) 


et  comme  pour  la  vitesse  de  31  kilomètres  à  Theure,  ob 
a  d  après  les  tableaux  précédents  : 

<?t  =  0,62, 
e^  =  0,77, 


J 
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le  coefficient  1  — ^—  sera  égal  à  0,35,  c'est-à-dire  que 

la  chute  de  pression  sera  les  0,35  de  la  pression  absolue 
K'  de  la  vapeur  après  détente  dans  le  petit  cylindre  au 
moment  de  Touverture  à  Téchappement. 


III.  Puissance  de  la  machine  transformée.  —  La  for- 
mule  de  M.  de  Borries  0,55  ^srr-  <V^j  comme  il  a  été 

dit  (page  311),  convient  au  calcul  de  l'effort  de  traction 
d'une  machine  compound  à  deux  cylindres  dont  les  vo*- 
lûmes  sont  entre  eux  dans  le  rapport  de  1  à  2,  et  dans 
laquelle  : 

p  désigne  la  pression  effective  dans  la  chaudière, 

l  la  course  du  piston, 

df  le  diamètre  du  grand  cylindre , 

D  le  diamètre  des  roues  motrices, 

donne  dans  le  cas  actuel  un  effort  de  traction  de  : 

5%837. 
IL   LOCOMOTIVES  POUR  FORTES  RAMPES. 

Les  lignes  du  Brenner  et  du  Semmering,  qui  sont 
exploitées  par  la  compagnie  des  chemins  de  fer  du  Sud 
de  r Autriche,  donnent  d'intéressants  exemples  de  trac- 
tion sur  de  fortes  rampes.  La  première  de  ces  lignes  part 
d'Innsbrûck  et  aboutit  à  Bozen.  La  seconde  a  pour  extré- 
mités Gloggnitz  et  Mûrzzuschlag. 

Les  tableaux  suivants  donnent  les  détails  de  leurs  élé- 
ments principaux  : 


Tome  IIX,  1S91.  2t 
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DÉSIGNATION  DES  STATIONS 


Ligne  du  Brenner. 

iDBsbrQck 

Unterberg-Stefansberg 

Fatsch 

Matréi 

Steinach 

Saint-iodock 

Gries 

Brenner 

Brennerbad 

Schelleberg 

Pflersch 

GossensaSB 

Sterzeng 

Freienfeld 

Maals •  .  . 

Qrosatein 

MitteTahl 

FanieoBfiMtt 

FravztaaiiMte  (halte  alUtaira) 

Vahra 

Brlxen 

Albeias 

Wilnos 

Klauaen. 

.Waidbruck 


EG 

» 
E 
E 
B 
» 
E 
E 

B 

» 
E 
E 


E 


E 


E 


DISTANCE 

de 
deux 
stations 
consé- 
cutives 


kilom. 

6,048 
1,981 
9,010 
i,603 
4,403 
4,488 
5,410 
3,749 
4,127 
4,587 
3,9Ï3 
5,800 
4,9Ï1 
2,851 
3,923 
3,519 
3,599 
1,823 
4,476 
3,882 
3,670 
4,061 
2,378 
5,813 
4,418 


Dâcuvn^ 

en  millimètres 
p&r  mètre 


RATOir 


dans 

U 
station 


millim. 
0 

25 

25 

î,5 
i,5 
2S 

2,5 
0 
16 

22,5 
0 

2,5 
0 

10 

«,5 
11 

0 

3 
22,5 

0 

0 

•7,5 
0 

î,5 


entre 

deux 

stations 

consé- 

catives 


mîllîm. 


S5 


* 


25 
17,5 
25 
25 
S5 
22,5 
22,5 
Ï2,5 
22,5 
22,5 
12 
22,5 
20 
16 
22 
3 

22,5 
22,5 
15 
10 
15 
15 
15 


des 
coûte 

eotie 

desx 

statraa 

eoosé» 


mHni 

284,9) 

2B7,10 

284,» 

3I$,10 

284,9D 

SM,50 

i84,50 

918,20 

284,50 

284,50 

284,80 

284.» 

443,9 

316,10 

316,10 

284,50 

3l6,i& 

379.10 

284,90 

6».20 

9IS,« 

410,90 

410,90 

184^ 

316.10 
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DESIGNATION  DBS  STATIONS 


Kastelruth 

Atzyang 

Steg 

Blumau 

Kardaun 

Bozen 

Liffne  du  Semmering, 

m 

Gloggnitz 

SchloghmQhl 

Payerbach 

Eichberg 

Klamm 

Breitenstein 

Wolfsberg-Kogel 

Semmering 

Steinhaus 

Spital 

MQmuBchlag 


E 


BG 


DISTANCE 

de 

deux 
stations 

consé- 
cutives 


BG 
» 
E 
E 
E 
E 


E 
EG 


kilom. 

3,758 
3,288 
3,144 
4,893 
2,693 


2,834 
4,195 
6,261 
4,062 
5,290 
4,254 
1,287 
4,295 
2,806 
6,241 


DÉCLIVITÉS 

en  millimètres 

par  mètre 


dans 

la 
station 


millim. 

2,5 

6 

2,5 

0 

0 


0 

8 

2,î 

0 

0 

2,5 
10 
0 
2,5 

2 
2,5 


entre 
deux 
stations 
consé- 
cutives 


millim. 

I 

15 

15 
12 
13 
13 


1 


8,5 
11 
25 
25 
25 
25 
10 
21 
22 
24 


RAYON 
minlmom 

des 
courbes 
entre 
deux 
stations 
consé- 
cutives 

(en 
mètres) 


mètres 

284,50 
290,00 
290,00 
290,00 
316,10 


265,50 
265,50 
189,60 
189,60 
189,60 
189,60 
189,60 
189,60 
284,50 
284,50 


La  lettre  E  désigne  les  stations  d'alimentation  en  eau , 
et  la  lettre  G  les  stations  de  dépôt  de  charbon.  Les  flèches 
qui  accompagnent  les  chiffres  relatifs  aux  déclivités 
sont  relatives  à  la  série  des  parcours  pour  lesquels  Tin- 
clinaison  de  la  voie  est  de  même  sens,  les  stations  dont 
l'altitude  est  la  plus  considérable  se  trouvant  du  côté  de 
la  pointe  de  la  flèche. 

Sections  de  traction.  -^  On  a  pu,  d'après  le  tableau 
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détaillé  des  éléments  de  la  voie,  diviser  chacune  de  ces 
lignes  en  plusieurs  sections  définies,  comme  suit  : 


DESIGNATION 
DE  LA  SKCnON  DE  UGNE 


!•  Ligne  du  Brenner. 


InnsbrOck-Breaner.  .  . 
Brenner-Fraszensfeste. 
Pranzensfeste-Brixen.  . 
Brixen-Bozen 


2»  Ligne  du  Semmering. 

Glogipiitz-Semmerfog  .  .  . 
Semmering  -Murzzuschiag. 


LON- 
GUEUR 
en 

kilo- 
mètreB 


kilom. 

36,943 
i0,999 
10,181 
38,136 


%,473 
13,342 


Rampe 
Pente 

id. 

id. 


Rampe 
Pente 


DÉCU- 

vrrÉ 
maxmu 

en 
milli- 
mètres 

par 
mètre 


millim. 

25 

22,502 
22,5 
15,009 


25 
23,81 


AATON 

mini- 
mum 


mètres 

284,5 
284,5 
284,5 
284,5 


Id9«6 
188,6 


FBOPORTIOV 


désali- 
gnements 
droits 
da,ns 
cliaqae 
section 


p.  100 
44,8 

53,9 


43,3 
71,3 


p.  f» 
55.2 

«4 


Programmes  cT après  lesquek  ont  été  établis  les  types  de 
locomotives  qui  desservent  ces  lignes.  —  Les  conditions 
suivantes  étaient  imposées  aux  types  de  locomotives  des- 
tinées à  exploiter  ces  lignes  : 

1^  Elles  devaient  pouvoir  circuler  dans  des  courbes 
dont  le  rayon  descend  à  189",60; 

2^  Elles  devaient  pouvoir  assurer,  sur  des  rampes  de 
25  millimètres,  la  remorque  de  trains  dont  la  vitesse  et 
la  charge  étaient  définies  comme  suit  : 

[(Rampes  de  25  millimètres}  (courbes  de  189*,60)]. 


Vitesse  (kllomëtre  par  heure). 
Charge  (tonnes) 


TRAINS 

rapides 


40 
130 


TRAINS 

postes 


34 
150 


15 

200 


On  voulait,  de  plus,  que  le  même  type  de  locomotives 
(locomotives  à  voyageurs)  pût  remorquer  les  trains  ra- 
pides et  les  trains  postes;  un  type  spécial  devait  éfare 
affecté  au  service  des  marchandises.  Les  deux  types  en^ 
question  datent,  l'un  de  1889,  l'autre  de  1883. 


^w 
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Effort  de  traction  que  les  machines  doivent  pouvoir 
<lévelopper.  —  On  peut  se  proposer  de  calculer  Fefifort 
4e  traction  dont  ces  locomotives  doivent  être  capables 
pour  satisfaire  à  ce  programme. 

A  cet  effet,  en  vertu  des  chiffres  admis  pour  la  résis- 
tance des  trains  aux  chemins  de  fer  du  Sud  de  F  Autriche 
(voir  ci-aessus,  page  232),  on  voit  que  la  résistance  de 
la  locomotive  étant  de  12  kilogrammes  par  tonne,  et 
celle  du  tender  et  des  wagons  de  5^',50  au  maximum 
dans  les  conditions  où  Ton  se  trouve  ici,  on  aura,  pour 
la  résistance  de  chaque  catégorie  de  trains,  les  valeurs 
suivantes,  dans  lesquelles  on  a  désigné  par  : 

A^,  Rs,  R,,  la  résistance  en  kilogrammes  par  tonne  des  trois 

genres  de  trains, 
P   le  poids  de  la  locomotive  à  voyageurs, 
Q  le  poids  du  tender  de  la  locomotive  à  voyageurs, 
V  le  poids  de  la  locomotive  à  marchandises, 
Q'  le  poids  du  tender  de  la  locomotive  à  marchandises, 
i    rinclinaison  de  la  rampe  de  la  voie  en  millimètres  par  mètre. 

!•  Trains  rapides Rj  =  P{i2+t)+(Q+130)(5,50+t); 

2»     —     postes R,  =  P(124-tH(û+150)(5,50+i); 

3«     —     de  marchandises.    Rj  =  F(12+tH  (Q'+200)(5,50+»). 

Or  si  Ton  adopte,  comme  on  Ta  fait  pour  les  machines 
dont  il  est  ici  question,  les  valeurs  suivantes  : 

P  =:  42  tonnes, 
Û  =  30     - 
P'  =  52     — 
g  =  30     — 

«t  comme  d'ailleurs 

«  =  25 

on  aura,  en  effectuant  les  calculs  ci-dessus  : 

Rj  =  6«43A, 
Ra  =  7  ,044, 
R,  =  8  ,939. 

Les  deux  types  de  locomotives  qui  satisfont  à  ces  con- 
ditions, et  dont  je  vais  donner  la  description,  sont  Tun 
une  locomotive  à  voyageurs  à  six  roues  accouplées, 
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construite  en  1884  et  modifiée  en  1889  par  les  ateliers 
de  la  société  austro-hongroise  des  chemins  de  fer  de 
TEtat  à  Vienne,  et  désignée  aux  chemins  de  fer  du 
sud  de  TAutriche  sous  le  nom  de  série  32  c;  elle  remorque 
les  trains  postes  et  les  trains  rapides;  l'autre,  une  loco- 
motive à  marchandises  à  huit  roues  accouplées,  cons- 
truite en  1883  par  les  ateliers  de  Neustadt  et  désignée 
sous  le  nom  de  série  35  d. 

Charge  des  trains.  —  Les  tableaux  ci-dessous,  que  j*ai 
déduits  des  horaires  des  trains  qui  circulent  sur  ces 
lignes,  montrent  que  les  conditions  imposées  ci-dessus 
sont  parfaitement  remplies  par  ces  machines.  De  plus, 
en  se  proposant  de  ne  pas  dépasser  pour  R^  R,  R,  te 
valeurs  qui  ont  été  calculées  ci-dessus,  on  peut  déduire 
des  formules  que  je  viens  de  donner  pour  le  calcul  de 
R^  R,  R,  la  charge  des  trains  remorqués  à  diverses 
vitesses  sur  les  rampes  d*inclinaison  variée  que  préseu- 
tent  ces  lignes. 

Les  tableaux  suivants  donnent  les  chififres  adoptés  aux 
chemins  de  fer  du  Sud  de  l'Autriche  : 

TABLEAU  I 


DÉSIGNATION 

SB  Là  8BCTI0N  DB  IJ01IB 
BT  8BNS 

de  la  narche 


InnsbrOck-Brenner.  .  . 
Brenner^Pranzensfeste. 
iFnnsensfeste-Brixen. . 
Brixen-BoBen 


RAPIDES 

ot  express 


avec 
ane 
seule 
loco- 
motive 


tonnes 

80 

ISO 

150 

150 


avec 
deoz 
loco- 
motives 

(*) 


tonnes 
150 

» 

» 


TRAINS  P08TB8 


avec 
une 
seule 
loco- 
motive 


tonnes 
130 
150 
150 
150 


avec 
deoz 
loco- 
motives 


tonnes 
150 

» 


TRAINS 

marchandises 
(accélérés) 


avec 
une 
senle 
loco- 
motive 


tonnes 
175 
200 
»0 
500 


avec 
denx 
loco- 
motives 


onnes 
350  (a) 
400  (») 
500  (») 


TRAINS 

de 
marchandiacs 


avec 
une 
seule 
loco- 
motive 


tonnes 
230 
250 
250 
600 


avec 

deux 
loco- 
motives 


znt 


toeh 


tonnes 

soo(*:. 

500(*)     tlO 


(1)  Les  deux  locomotives  sont  attelées  en  tète. 
[>j  Au  d^i  de  150  tonnes  les  trains  doivent  être  divisés. 
[•)  Les  denx  locomotives  sont  l'nne  en  queoe  l'antre  en  tête. 
[k)  Les  deux  locomotiTei  sont  en  tète. 
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Observation.  —  On  peut  augmenter  la  charge  indiquée 
par  ce  tableau  lorsque  le  mécanicien  démontre  que  cet 
accroissement  est  compatible  avec  la  vitesse  de  marche 
fixée.  Il  est  alors  responsable  des  retards. 

Dans  les  conditions  atmosphériques  défavorables,  il 
faut  demander  une  diminution  de  charge  de  25  p.  100. 

La  charge  maxima  ne  peut  jamais  être  dépassée  pour 
les  trains  de  marchandises.  Le  poids  freiné  est  de 
50  p.  100  pour  les  trains  de  voyageurs  et  de  25  p.  100 
pour  les  trains  de  marchandises. 

TABLEAU  II 


DÉ8]«NÂTI0N 

LA  IBCflOH  91  IttZa 
IT  SENS 

dt  la  marcha 


(Hoggnita-Semmerlng. .  .  . 
SeiiuseriDg-MaRziuchIag. 


RAPIDES 

et  express 


avec 
nne 
seale 
loco- 
mofciTe 


toQDes 
110(«) 

150 


arec 

deux 

loco- 

motÎTes 


tonnes 
150 


TRAINS  POSTES 


avec 
une 
seule 
loco- 
motive 


tonnes 
130 

150 


avec 

deux 

loco- 

motJTes 


tonnes 
150 

(P) 


TRAINS  mXTBS 

et  de 

marchandises 

(acGél6r«8) 


ayec 
une 
seule 
loco- 
motive 


tonnes 
SOO 

aoo 


arec 
deux 
loco- 
motives 


tonnes 

375(a) 

375  (*) 


TRAINS 

de 
marchandises 


avec 
une 
seule 
loco- 
motive 


tonnes 
300 

«25 


avec 
deux 
loco- 
motives 


tonnes 
400(a) 

450 


NOMBRS 

d'essieux 


70 
70 


[«}  Dans  des  conditions  atmosphériques  favorables,  avec  du  charhon  d*Ostran,  on  peut  aller  jnsqa'i 
130  tonnas. 
)i\  Au  dcli  de  150  tonnes  les  trains  doivent  être  divisés, 
a)  Las  deux  locomotives  sont  l'une  en  queue  l'autre  en  tète. 
I]  Les  deux  locomotives  sont  en  tète. 


Observation.  —  Les  conditions  de  freinage  sur  cette 
ligne  sont  les  mêmes  que  sur  celle  du  Brenner. 

Vitesse  des  trains.  1""  Vitesse  de  pleine  marclie.  —  Les 
vitesses  de  pleine  marche  des  diverses  catégories  de 
trains  sont  définies  pour  chacune  des  sections  de  fraction 
par  les  tableaux  A  et  B,  dans  lesquels  Y^  désigne  la 
vitesse  moyenne  de  pleine  marche  sur  la  section  consi- 
dérée,  et  Y,  la  vitesse  maxima  de  pleine  marche  autorisée 
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sur  la  même  section.  Ces  vitesses  sont  toutes  exprimées 
en  kilomètres  par  heure  : 


InnsbrOck-Brenncr.  .  . 

FnDteiia(Ut».BriieD. . 
BriienBoieD .  . 

«S.1 
31,1 

3!1,I 

33,8 
35,7 

3i.9 
»S,5 
81.1 

B.6 
35,1 

33,8 

16,9 
ÎS,6 
13.0 
81,1 

18,0 
«6,1 

3i,i 

11,07 
15,0 
rt.O 
18,7 

ll,î 

1S,6 

«,0 

H.! 
1t,» 

M 

I 

IGIoggnltz-Si 
Sammeriiig  HQmuieblag.   81,7     34,7 


81,7   n,t    u,i 


Ou  a  réglé,  d'après  ces  considérations,  les  borsiret 
indiqués  parles  tableaux  G  et  D  où  j'ai  désigné  : 

1°  Par  N  la  durée  normale,  exprimée  en  minutes  à 
trajet  entre  deux  stations  consécutives  (non  compris  Ih 
temps  d'arrêt); 

2"  Par  M  la  durée  minima  de  ce  même  trajet; 

3°  Par  À  la  durée  en  minutes  de  l'arrêt  dans  chaque 
station. 
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UBb«rg.. 


UKDBI 

UP.K9S 

T11JUN8  PO 

STB» 
A 

de 

■UKhludiUS 

.^..| 

M 

M 

A 

K 

H 

A 

N 

H 

N 

M 

A 

N 

M 

A 

ts 

IB 

«1 

[ 

» 

îî 

19 

33 

31 

M 

46 

SO 

46 

H 
9 

9 

' 

«i 

9 

18 
9 

' 

38 

lî 

31 

18 

46 
16 

10 

30 

50 
IB 

46 
16 

11 
30 

S 

SO 

!S 

19 

33 

31 

SO 

45 

49 

45 

9 

e 

4 

1! 

9 
S 

u 

4 
t 

M 

10 
« 

H 
9 
5 

14 

5 

8 
« 

19 
11 
S 
» 

30 
31 

36 

Î7 
30 
33 

10 
Î3 

i 

30 
33 
3» 

35 

10 
30 

1 
8 

n 

1 

10 

10 

i 

il 

M4 

11 

Î3 
IB 

5 

il 
16 

14 

15 

45 

H 

« 

U 

IS 

IS 

Î5 

33 

U 

i3 

t 

i 
i 

11 

t 
U 

S 

13 

4 

16 

IS 
3 

15 

5 

15 
19 

43 

U 
41 

35 

« 

7 
BS 

14 
7 
SI 

1« 
13 

8 

n 

M 

18 

19 

18 

3Ï 

» 

33 

33 

Q 

10 

, 

11 

« 

1 

.. 

« 

19 

n 

4 
14 

Î9 

36 

10 
13 

i 

1* 

16 

14 

16 

a 

M 

36 

ie 

41 

< 

li 

« 

lî 

13 

11 

19 

19 

90 

18 

î 

« 

10 

14 

13 

tl 

15 

a 

10 

Î4 

ÏS 

5S 

30 

as 

34 
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Ologgnlli 

SchlogbmUhl  Ibalta).  . 

Pagerbacb  

Blchberg 

BrdlBiial«lii 

WolflliergkOBel  (htlle) 
SemnerlDg. 

StainhuiB  (halle).  .  . 
SpItgJ 


Il  importe  de  calculer  la  vitesse  aa-dessous  de  laquelle 
il  convient  de  ne  pas  descendre  afin  de  conserver  &  1& 
machine  une  adhérence  suffisante. 

Or,  les  ingénieurs  des  chemiDS  de  fer  du  Sud  de  l'Au- 
triche admettent  que,  pour  des  trains  rapides,  la  pro- 
duction de  vapeur  par  heure  est  de  40  kilogrammet 
par  centimètre  carré  de  surface  de  chauffe,  et,  pour 
les  trains  h  marche  lente,  de  25  kilogrammes.  Avec  une 
détente  de  0,40  qui,  d'après  les  mêmes  ingénieurs,  corres- 
pond &  une  consommation  de  14  kilogrammes  de  vapeur 
par  cheval  et  par  heure,  on  voit  que,  pour  une  snrfaM 
de  chauffe  de  N  mètres  carrés  produisant  q  kilogrammes 
de  vapeur  par  heure ,  la  machine  aura  développé  on 

nombre  de  chevaux  égal  à  —.-t-   =  n, 

soit  n  X  75  =  »'  kilogrammètres  par  seconde. 
D'autre  part,  avec  un  effort  de  traction  égal  à  F,  cor* 
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F 

respondant  à  une  adhérence  de  = ,  P  étant  le  poids  adhé- 
rent, on  voit  que  la  vitesse  par  seconde  exprimée  en 
mètres  sera  : 

et  la  vitesse  en  kilomètres  par  heure  sera 

1/  =  u  X  3.600. 
Pour  la  machine  à  voyageurs,  on  a  : 

N  =  4.364,      g  =  40,      F  =  42.000. 

F        1 
Si  donc  ^  =  ^  »  c'est-à-dire  :  F  =  7.000,  on  a  : 

r        D 

u'  =  i4''»,976. 

Pour  la  machine  à  marchandises,  on  a  : 

N  =  170,      g  =  25,      P  =  52.000; 
F        1 

si  donc  jz  =  ^j  c'est-à-dire  F  =  8.600,  on  a  : 
P      6 

t/  =  9,504. 

Les  tableaux  A  et  B  montrent  que  Ton  n'est  pas  des- 
cendu au-dessous  de  ces  limites. 

1^  Locomotives  pour  trains  de  voyageurs. 

Locomotive  des  chemins  de  fer  du  sud  de  r  Autriche.  Série  32^ 

(fype  1889)  à  six  roues  accouplées. 

Programme  d  après  lequel  ce  type  a  été  établi.  —  Le 
type  des  locomotives  à  voyageurs  pour  ,fortes  rampes 
des  chemins  de  fer  du  Sud  de  l'Autriche  (type  1884) 
devait  faire  le  service  de  trains  rapides  et  de  trains - 
postes  dans  des  conditions  que  j'ai  définies  plus  haut 
(voir  p.  322).  Il  était  destiné  à  remplacer  une  machine 
d'un  type  analogue,  mais  plus  faible,  construite  en  1878 
et  désignée  sous  le  nom  de  série  32*.  Cette  dernière 
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locomotive,  dont  le  timbre  au  lieu  d'être  de  il,  conmie 
dans  le  type  de  1889,  n*était  que  de  10  kilogrammes, 
n'avait  été  calculée  que  pour  la  remorque,  sur  les  rampei 
de  25  millimètres  de  trains  de  120  tonnes  marchant  à 
une  vitesse  effective  de  20  kilomètres  à  l'heure,  tandis 
que  la  machine  du  type  de  1884  est  capable  de  remor- 
quer sur  les  mêmes  profils  des  trains  de  150  tomiesl 
une  vitesse  effective  de  34  kilomètres.  L'effort  de  trac- 
tion calculé  par  la  formule  0,65  ^jt-j  qui  était  de  7*,BJ 

pour  la  machine  de  1878,  est  de  7.944  dans  celle  de 
1884.  Le  type  ds  1884  a  d'ailleurs  subi  en  1889  de  lé- 
gères modifications  qui  seront  mentionnées  ci-dessons. 

Dimensions  principales.  —  Les  dimensions  principales 
des  types  de  1884  et  de  1889  ont  été  réunies  dans  le 
tableau  I  (col.  10  et  ll)n-  Ces  locomotives  ont  trois 
essieux  accouplés,  l'essieu  moteur  étant  au  milieu.  Le 
même  tableau  I  contient  (col.  12)  les  éléments  essentids 
d'une  locomotive  de  la  compagnie  d'Orléans  qui  est  ap- 
pelée à  faire  un  service  analogue  à  celui  des  deux  ma- 
chines autrichiennes.  Cette  locomotive  du  P.-O.,  désignée 
sous  le  n^  1825,  dessert  les  lignes  de  ClermontàM 
de  Clermont  à  Limoges  et  de  MontluQoa  à  Largnac^  sai 
lesquelles  les  rampes  atteignent  25  millimètres  par  mè- 
tre, le  rayon  des  courbes  descendant  jusqu'à  250  mètres. 
Les  trains,  dont  la  charge  est  de  125  tonnes,  sont  re- 
morqués à  une  vitesse  effective  de  35  kilomètres  à  rheure. 
La  locomotive  n**  1825  a  un  essieu  porteur  à  lavant  et 
trois  essieux  accouplés,  dont  le  dernier  est  placé  à  Far* 
rière  du  foyer  et  dont  le  second  est  l'essieu  motenr. 
Comme  on  imposait  à  la  machine  française  l'obligation 
de  remorquer  les  mêmes  Irains  à  une  allure  plus  rapi^ 

(*)  Voir  infrà,  p.  372w-. 
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dans  les  parties  faciles  du  parcours,  on  a  été  conduit  à 
donner  à  ses  roues  un  diamètre  de  1^,500. 

Description  comparative  de  ces  machines.  —  Les  dé- 
tails que  j'ai  donné  plus  haut  (voir  p.  254  et  suiv.))  à 
propos  de  la  locomotive  à  grande  vitesse  des  chemins  de 
fer  du  Sud  de  l'Autriche,  me  dispensent  de  reproduire  ici 
la  description  des  organes  déjà  étudiés  dans  la  précédente 
machine. 

Puissance  de  traction.  —  Le  tableau  ci-dessus  fait  res- 
sortir entre  la  puissance  de  traction  de  la  machine  de 
rOrléans  et  celle  de  la  locomotive  autrichienne  actuelle 
une  différence  qui  est  à  l'avantage  de  cette  dernière,  tan- 
dis que  l'écart  entre  les  poids  adhérents  est  peu  sen- 
sible. Ce  double  résultat  tient  : 

1^  Au  plus  grand  diamètre  des  roues  de  la  machine  de 
l'Orléans  (1»,500  au  lieu  de  1°»,276); 

2®  Au  poids  plus  considérable  de  la  première  de  ces 
deux  machines. 

L'augmentation,  donnée  par  la  compagnie  d'Orléans 
au  diamètre  des  roues  motrices  de  ses  machines,  était 
nécessitée  par  l'obligation  qui  leur  était  imposée  de  mar- 
cher à  une  plus  grande  vitesse  avec  les  mômes  trains 
sur  les  portions  moins  accidentées  de  la  ligne  ;  et,  d'autre 
part,  l'augmentation  de  poids  total  résultant  de  l'allon- 
gement donné  à  ces  machines  permettait  de  faire  sup- 
porter à  leurs  trois  essieux  accouplés  (qui  seuls  inter- 
viennent au  point  de  vue  de  l'adhérence,  à  l'exclusion  de 
Tessieu  porteur)  une  charge  à  peu  près  égale  à  celle  que 
portent  les  trois  essieux  accouplés  de  la  locomotive  du 
Brenner  et  du  Semmering.  Cet  excès  de  poids  est  d'ail- 
leurs compensé  dans  la  machine  de  la  compagnie  d'Or- 
léans par  la  légèreté  relative  du  tender,  qui,  en  raison 
du  plus  grand  rapprochement  des  stations  d'alimenta- 
tion, n'avait  pas  à  porter  des  approvisionnements  aussi 
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considérables  qae  les  tenders  des  lignes  autrichiennes. 
Il  en  résulte  que  la  somme  des  poids  de  la  locomotive  et 
du  tender  qui  est  de  7i',650  pour  la  locomotive  du  Bren- 
ner  et  du  Semmering,  ne  dépasse  pas  72^,260  pour  la 
locomotive  de  la  compagnie  d*Orléans.  Si  Ton  compare 
maintenant  les  deux  locomotives  autrichiennes  de  1 884 
et  de  1889,  on  constate  dans  le  dernier  type  une  très 
faible  diminution  de  la  puissance  de  traction.  Elle  est 
effectivement  égale  aux  99/100  de  la  valeur  qu'elle  attei- 
gnait dans  le  modèle  de  1884,  et  la  raison  en  est  dans 
la  substitution  de  roues  motrices  d'un  diamètre  de  1"',276 
à  celles  d'un  diamètre  de  1°',265.  Quant  au  rapport  du 

poids  adhérent  à  l'effort  de  traction  (  0,65  ^fr-)  »  il  est 

plus  considérable  pour  la  machine  de  la  compagnie  d'Or- 
léans que  pour  les  deux  autres  machines.  Il  convient 
toutefois  de  remarquer  que,  si,  à  l'effort  calculé  par  la 

formule  0,65  ^^>  on  substitue  Teffiort  de  traction  maxi- 
mum (7^044)  imposé  par  les  conditions  du  programme 
(voir  p.  102),  on  obtient  pour  le  rapport  en  question  le 
chiffi*e  de  5,9  au  lieu  de  5,2. 

Disposition  du  mécanisme. — Dans  la  machine  de  la  com- 
pagnie d'Orléans,  les  cylindres,  et  la  distribution  sont 
extérieurs .  Dans  la  machine  de  la  compagnie  autrichienne, 
au  contraire,  la  distribution  est  intérieure  ;  les.  cylindres 
seulement  sont  extérieurs.  Il  faut  en  chercher  la  raison, 
moins  dans  un  parti  pris  de  renoncer  à  la  disposition 
extérieure  (qui  a  longtemps  caractérisé  et  caractérise 
encore  les  chemins  de  fer  du  Sud  de  TAutriche)  que  dans 
la  nécessité  de  limiter  la  largeur  de  cette  locomotive. 
Cette  machine  doit,  en  effet,  non  seulement  remorquer 
des  trains  de  voyageurs  sur  les  lignes  à  fortes  rampes, 
mais  encore  traîner  des  trains  de  marchandises  sur  des 
lignes  à  profil  moins  accidenté.  Elle  doit  donc  pouvoir 
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passer  dans  le  gabarit  de  l'Union  des  chemins  de  fer  aile* 
mands. 

Foyer.  —  Le  foyer  du  P.-O.  est  le  foyer  Ten-Brinck  dont 
les  avantages  sont  connus.  Aux  chemins  de  fer  du  Sud 
de  l'Autriche,  on  a  conservé  le  foyer  ordinaire,  en  se  con- 
tentant d'en  porter  la  longueur  de  1",788  à  1",889,  afin 
d'obtenir,  en  même  temps,  qu'une  surface  de  grille  plus 
considérable,  une  combustion  plus  complète  des  gaz.  De 
plus,  la  nécessité  d'un  très  faible  empattement  imposée, 
aux  locomotives  de  cette  dernière  compagnie,  obligeait 
à  placer  le  foyer  en  porte-à-faux,  si  l'on  ne  voulait  ni  sa- 
crifier la  surface  de  chauffe,  ni  placer  un  essieu  sous  le 
foyer.  Ces  raisons  n'existaient  pas  pour  la  machine  de  la 
compagnie  d'Orléans,  dans  laquelle,  d'une  part,  le  rayon 
des  courbes,  au  lieu  de  descendre  jusqu'à  la  valeur  de 
189  mètres,  n'est  pas  inférieur  à  250  mètres;  et,  où, 
d'autre  part,  l'emploi  du  bouilleur  Ten-Brinck  (que  l'on 
considère  aux  chemins  de  fer  du  Sud  de  l'Autriche  comme 
compliqué  et  sujet  à  de  fréquentes  réparations)  permet- 
tait de  diminuer  la  longueur  du  foyer  sans  que  la  surface 
de  chauffe  eut  à  en  souflErir..On  a  donc  pu  avoir  un  essieu 
accouplé  en  arrière  du  foyer  dans  cette  locomotive. 

La  grille  de  la  machine  autrichienne  se  compose  de 
barreaux  ordinaires  qui  ne  rappellent  en  rien  les  bar- 
reaux Raymondière  de  la  machine  de  l'Orléans.  Les  en- 
tretoises, dont  les  six  rangées  inférieures  sont  en  cuivre 
et  les  sept  rangées  supérieures  en  fer,  ne  sont  perforées 
qu'à  leurs  extrémités  et  sur  une  longueur  de  40  millimè- 
tres, tandis  que  les  ^ntretoises  de  l'Orléans  qui  sont 
toutes  en  cuivre  sont  percées  de  part  en  part. 

caiandiére.  —  Dans  ces  deux  locomotives,  la  chaudière 
formée  de  trois  viroles  est  timbrée  à  11  kilogrammes  de 
pression  effective.  Mais,  tandis  que,  dans  la  machine  de 
l'Orléans,  les  deux  viroles  postérieures  sont  en  acier  de 
13  millimètres  d'épaisseur  et  la  virole  d'avant  en  fer  de 


n 


332       SERVICE   BU   MATÉRIEL   ET   DE  LA   TRACTION 

16  millimètres,  la  locomotive  autrichienne  a  toutes  ses 
viroles  en  fer  de  1"™,5  d'épaisseur.  La  double  rivure  est 
appliquée  aux  deux  machines.  L'augmentation  du  diamè- 
tre du  corps  cylindrique,  vers  laquelle  on  tend  à  la  coic- 
pagnie  autrichienne,  et,  qui  a  été  réalisée  dans  une  plus 
large  mesure  à  la  compagnie  d'Orléans,  est  une  preuve 
de  l'importance  que  Ton  attache  à  accroître  Tespace  offert 
à  la  vapeur  qui  est,  dès  lors,  moins  chargée  d'humidité. 

Tubes.  —  La  longueur  des  tubes  de  la  machine  de  k 
compagnie  d'Orléans  et  de  la  locomotive  autrichienne  di 
type  de  1884  est  comprise  entre  les  limites  qu'ont  dé- 
terminées les  travaux  récents  des  ingénieurs  du  P.-L.-Ï. 
dont  je  me  suis  borné  à  faire  plus  haut  une  mention  som- 
maire (voir  p.  277).  Les  expériences  exécutées  dans  cette 
dernière  compagnie  ont  conduit  aux  résultats  suivants  : 

En  faisant  varier  de  7  à  3  mètres  la  longueur  des  tubes 
dans  une  chaudière  ordinaire  soumise  à  la  série  des  essais, 
on  a  reconnu  que  : 

1^  La  quantité  d'eau  vaporisée  par  kilogramme  de 
charbon  décroit  quand  on  diminue  la  longueur  des  tubes, 
à  égalité  de  tirage  ;  cette  diminution,  peu  sensible  en^ 
7,  6  et  même  5  mètres,  devient  plus  considérable  entre 
5  mètres  et  4°',50  et  surtout  entre  4'*,50  et  4  mètres.  Pobt 
les  longueurs  inférieures  à  4  mètres,  on  a,  au  contraire, 
constaté  une  augmentation  progressive  assez  rapide  ; 

2^  La  quantité  totale ,  vaporisée  dans  la  chaudito 
pendant  un  temps  déterminé,  croit  d'une  manière  con- 
tinue lorsque  la  longueur  des  tubes  est  diminuée  à  partir 
de  7  mètres.  Entre  4  mètres  et  4'°,50,  il  y  a  un  maxi- 
mum, à  partir  duquel  cette  quantité  atteint,  pour  les 
tubes  de  3  mètres,  une  valeur  légèrement  inférieure  à 
celle  qui  correspond  aux  tubes  de  5  mètres. 

Avec  des  machines  dont  on  cherche  à  augmenter 
Tadhérence,  il  convient  de  prendre  un  nombre  voisin  de 
4^,50,  sans  toutefois  dépasser  notablement  ce  clùffire; 
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car,  bien  que  la  quantité  totale  vaporisée  reprenne  une 
série  des  valeurs  qu'elle  avait  au-dessous  du  maximum 
compris  entre  4  mètres  et  4™,50,  il  existe  une  limite  à 
partir  de  laquelle  on  perd  plus  en  puissance  que  Ton  ne 
gagne  en  rendement.  Si,  au  contraire,  on  veut  alléger 
la  locomotive,  on  devra  se  rapprocher  de  4  mètres  en 
évitant  de  descendre  sensiblement  au-dessous  de  cette 
longueur. 

Les  expériences  de  la  compagnie  P.-L.-M.  ayant  porté 
non  seulement  sur  des  foyers  ordinaires,  mais  encore  sur 
des  foyers  Ten-Brinck  avec  les  dimensions  mômes  qu'ils 
ont  à  la  compagnie  d'Orléans,  il  est  possible  d'appliquer 
sans  erreur  à  la  machine  de  la  compagnie  d'Orléans  dont 
il  est  ici  question  les  résultats  obtenus  à  la  compagnie 
P.-L.-M.  Ceux-ci  ont  été  résumés  dans  des  courbes  qui 
permettent  de  trouver  pour  chaque  genre  de  foyer  et 
pour  chaque  longueur  de  tubes  et  avec  une  chaudière  de 
185  tubes,  la  quantité  de  charbon  brûlée  par  heure  la 
quantité  d'eau  vaporisée  dans  le  même  temps  et  la  quan- 
tité d'eau  vaporisée  par  kilogramme  de  charbon  brûlé. 
Si  les  trois  locomotives  que  nous  comparons  avaient  cha- 
cune 185  tubes,  on  aurait  le  tableau  suivant  que  j'ai  dé- 
duit directement  des  courbes  représentatives  des  expé-« 
riences  du  P.-L.-M. 


Longueur  des  tubes,  m. 


Tirage mm. 

Charbon   brûlé  par 
heure kg. 

Eau  Ta-  (  heure.  .  .  kg. 
porisée  i  uiogr.  de 
par. .  .  J  charbon,  kg. 

Tome  XX,  1891. 


LOCOMOTIVES 

i  six  foaes  accouplées 

du  Brenoer  et  du  Semmering 


1884, 
foyer  ordinaire 


25 

436 
4.010 

9,25 


4,275 

45 

600 
5.334 

8,87 


1889, 
foyer  ordmxire 


75 

800 
6.759 

8.4 


25 

450 
4.015 

8,91) 


3,900 

45 

625 
5.30() 

8,55 


LOCOMOTIVE 

àfcizroues 

accouplées 

de  la  compagnie 

d'Orléins 

1889, 
foyer  Ten-Brinck 


75 

8^0 
6.699 

8,11 


25 

420 
4.200 

9,875 


4,439 

45 

569 
5.515 

9,75 


75 

731 
6.880 

9,375 


1 
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Les  chiffres  que  j'ai  réunis  dans  ce  tableau  ne  soDt 
relatifs  qu'à  un  nombre  de  tubes  égal  à  185.  On  peut 
donc  admettre  qu'ils  s'appliquent  exactement  à  la  mi- 
chine  autrichienne  de  1884  qui  a  190  tubes;  mais,  poir 
les  deux  autres  locomotives  qui  ont  Tune  208,  lautR 
246  tubes,  ils  doivent  être  transformés  sur  les  bases 
données  également  par  les  expériences  du  P.-L.-M.  Ces 
expériences  ont  montré  que  : 

1®  La  quantité  d*eau  vaporisée  par  kilogramme  de  cbar- 
bon  est  indépendante  pratiquement  du  nombre  des  tubee: 

2®  Les  deux  autres  quantités  varient  dans  le  méizie 
sens  que  ce  nombre,  mais  un  peu  moins  rapidemect 
qu'elles  ne  le  feraient  d'après  la  loi  de  proportionnalité. 

On  peut  donc  admettre  les  résultats  suivants  que  je 
me  suis  borné  à  calculer  pour  les  tirages  de  45  et  75, 
celui  de  25  n*étant  presque  jamais  suffisant  dans  le  se^ 
vice  de  ces  machines.  Les  deux  premières  colonnes  de  ce 
tableau  sont  la  transcription  de  la  deuxième  et  de  la  troi- 
sième colonne  du  tableau  précédent,  d'après  ce  qui  vieoi 
d'être  exposé. 


LoQgueur  des  tabès m. 

Nombre  des  tubes 

Tirage mm. 

Charbon  brûlé  par  heure.  .  kg. 

[  heure kg. 

EauTapo-) 
Tisée  par  )  Wlogr.  de  chai^ 

(  bon kg. 


LOCOMOTiyS 

k  six  rooet  accouplées 

du  Brenner  et  da  Semmering 


1884, 
foyer  ordinaire 


4,275 
190 


45 
600 
3.334 

8,87 


75 
800 
6.759 

8.4 


1889, 
foyer  ordinaire 


3,9 

906 


45 
681 

5.777 

8,55 


75 
894 
7.301 

8,11 


LOCOBOTITS 

isixioaes 


de  la  ceapaçB 
d'Oricu» 

foyer  Ten-AÎBcL. 


4,131 

S» 


45 
748 
7.114 

9.75 


75 
143 
8.85 

9^ 


Ces  chiffres  mettent  en  évidence  les  faits  suivants  : 
i^  La  locomotive  de  la  compagnie  d'Orléans  a  la  plus 
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grande  puissance  de  vaporisation  et  le  rendement  écono- 
mique le  plus  élevé  ; 

2®  La  locomotive  autrichienne  de  1889  dont  la  puis- 
sance de  vaporisation  est  supérieure  à  celle  du  type  de 
1884,  a,  au  contraire,  un  rendement  économique  moin- 
dre. 

Les  résultats  directs  obtenus  aux  chemins  de  fer  du 
Sud  de  l'Autriche  dans  le  service  de  traction  de  ces  deux 
locomotives  sont  d'ailleurs  conformes  à  ceux  que  j'ai  pu 
déduire  des  expériences  de  la  compagnie  P.-L.-M. 

En  1878,  lors  de  la  construction  du  type  de  locomotive 
qui  a  précédé  celui  de  1884,  on  dressa  effectivement  un 
tableau  où  l'on  prenait  pour  base  un  poids  de  6*«,6  de 
vapeur  produit  par  kilogramme  de  coke  de  Witkowitz 
dont  la  puissance  calorifique  est  88  p.  100  ou  89  p.  100 
de  celle  de  la  houille,  ce  qui  donne  par  kilogramme  de 
houille  7^», 44  de  vapeur.  Au  contraire,  à  la  même  compa 
gnie,  on  admet  aujourd'hui  que  Ton  obtient  7*»,2  de  va- 
peur par  tonne  de  houille  brûlée.  Or,  la  houille  dont  il 
est  ici  question  (steinkohle)  est  de  la  houille  à  10  p.  100 
de  cendres  d'un  pouvoir  calorifique  de  6.630  calories  par 
kilogramme  de  houille  brute,  tandis  que  le  combustible 
employé  dans  les  expériences  de  la  compagnie  P.-L.-M. 
est  formé  de  briquettes  de  Mariemont  à  4  p.  100  de  cen- 
dres et  d'un  pouvoir  calorifique  de  7.880  calories  par 
kilogramme  de  charbon  brut.  Si  donc  on  admet  1,19 
comme  rapport  approximatif  des  poids  de  vapeur  d'eau 
fournis  par  ces  deux  genres  de  combustible,  on  voit  qu'au 
chiffre  7,44  obtenu  par  les  anciennes  machines  du  Sud 
de  l'Autriche,  on  devra  substituer  le  chiffre  8,86  et  au 
chiffre  7,2  le  chiffre  8,57.  En  comparant  ces  deux  chiffres 
aux  valeurs  correspondantes  au  tirage  de  45  millimètres 
(qui  est  celui  de  la  marche  normale)  données  pour  le 
poids  d'eau  vaporisé  par  kilogramme  de  charbon  dans  le 
dernier  tableau,  on  trouve  une  concoi*dance  satisfaisante 
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entre  les  chififres  8,87  et  8,55  de  ce  tableau  et  les  chiffres 
8,86  et  8,57  que  nous  venons  de  calculer. 

Dômes.  —  Les  dômes  de  la  machine  de  la  comprime 
d'Orléans  sont  au  nombre  de  deux  ;  ils  sont  réunis  par  un 
tuyau  extérieur  à  la  chaudière  ;  cette  disposition,  qui  a 
pour  but  d'augmenter  le  volume  de  la  chaudière  et  de 
donner  de  la  vapeur  plus  sèche,  n'existe  pas  aux  chemins 
de  fer  du  Sud  de  l'Autriche. 

COieminèo.  —  Dans  le  type  de  1884,  la  cheminée  {ffé- 
sentait  un  évasement  surmonté  d'une  très  courte  partie 
cylindrique  et  contenant  une  rose  (PI.  XIII,  fig.  3  et  3^ 
qui  présente  sur  les  appareils  de  ce  genre  l'avantage, 
tout  en  étant  très  efficace,  de  ne  pas  arrêter  le  tirage 
d'une  manière  exagérée.  Ge  résultat  est  dû  à  la  forme 
évasée  de  l'enveloppe  qui  entoure  la  cheminée  cylin- 
drique intérieure.  En  effet,  quand  on  place  une  rose 
au-dessus  de  Torifice  d'une  cheminée  cylindrique,  on  ne 
peut,  sans  réduire  le  tirage  dans  une  mesure  excessdve, 
rapprocher  cette  rose  des  bords  de  l'ouverture  de 
sortie  des  gaz,  et,  d'autre  part,  si  on  l'éloigné  trop,  on 
lui  ôte  toute  son  utilité.  Au  contraire,  avec  une  enve» 
loppe  évasée ,  il  est  possible  d'éloigner  assez  la  rose  de 
Torifice  de  la  cheminée  pour  que  le  tirage  ne  soit  pas 
affaibli,  et  les  parties  qui  terminent  l'enveloppe  évas^ 
en  recouvrant  l'espace  compris  entre  cette  enveloppe  et 
la  cheminée,  concourent  au  même  but  que  la  rose,  qoi 
joue  par  suite  un  rôle  efficace  sans  nuii*e  à  la  sortie  des 
gaz.  Le  type  de  1889  n'est  pas  muni  de  cet  appareil  au- 
quel on  n'a  pas  absolument  renoncé,  mais  qu'on  critique 
comme  un  peu  encombrant.  La  locomotive  de  ce  dernier 
type  a  une  simple  cheminée  cylindrique  en  fonte.  Elle  est 
fixe  au  lieu  d'être  à  charnière  comme  celle  de  la  machine 
de  la  compagnie  d'Orléans. 

Boite  à  fumée.  —  Les  machines  du  type  1889  des  che- 
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mins  de  fer  du  Sud  de  rAutriche  sont  munies  d'une  boite 
à  feu  du  système  «  américain  »  formée  d'une  capacité 
en  tôle  placée  au-dessous  de  la  cheminée  (PI.  XIII,  fig.  4). 
Cette  capacité  contient  une  tôle  pleine  ah  légèrement 
inclinée  et  deux  tamis,  Tun  hc  horizontal  et  Tautre  cd 
incliné.  La  tôle  ab  a  pour  but  de  forcer  les  filets  gazeux 
à  pénétrer  jusqu'à  Taxe  de  la  cheminée.  Faute  de  cette 
disposition,  les  filets  se  replieraient  avant  d'atteindre  cet 
axe,  et,  dès  lors,  les  filets  inférieurs  formeraient,  à  partir 
de  la  génératrice  de  la  cheminée  la  plus  voisine  du  foyer, 
une  sorte  de  surface  vei*ticale  qui  s'opposerait  à  Tascen- 
sion  dans  la  cheminée  des  filets  horizontaux  supérieurs. 
Une  poignée  to  permet  d'imprimer  un  déplacement  hori- 
zontal au  tamis  hc  lorsque  l'on  a  ouvert  l'orifice  de  net- 
toyage antérieur. 

Soupape  de  rentrée  d*air.  —  La  soupape  de  rentrée  d'air, 
appliquée  par  M.  l'inspecteur  général  des  ponts  et  chaus- 
sées Ricour  aux  locomotives  des  chemins  de  fer  de 
l'État  français,  existe  dans  ce  type  de  locomotives  autri- 
chiennes. 

Alimentation.  —  Deux  injecteurs  Friedmann,  identiques 
à  ceux  de  la  machine  à  grande  vitesse,  série  16**  décrite 
ci-dessus  assurent  l'alimentation;  à  la  machine  de  la 
compagnie  d'Orléans  deux  injecteurs  du  système  Ernest 
Polonceau  sont  employés  au  même  usage. 

Cylindres.  —  Il  n'y  a  à  signaler  dans  la  machine  autri- 
chienne aucune  de  ces  dispositions  particulières  qui,  sous 
le  nom  de  tiroir-pendule  Eugène  Dutheil,  sont  employées 
à  la  compagnie  d'Orléans.  Le  graissage  des  cylindres 
s'effectue  dans  ces  diverses  machines  au  moyen  d'un 
appareil  placé  sous  la  n^ain  du  mécanicien  et  composé 
d'un  godet  supérieur  qui  laisse  tomber  une  très  faible 
quantité  d'huile  dans  un  tube  vertical  inférieur,  lors- 
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qu'on  tourne  un  robinet  placé  au->dessous  de  ce  réser- 
voir. Un  jet  de  vapeur,  débouchant  dans  le  tuyau  vot- 
tical  au-dessous  du  robinet,  entraîne  vers  les  organes  à 
graisse,  Thuile  versée  par  le  godet  supérieur.  Le  «  lubri- 
ficateur  Nathan  »  n'a  pas  été  appliqué  à  ces  locomotives. 

Mécanisme.  —  Renvoyant  à  ce  que  j'ai  dit  plus  haut,  à 
propos  de  la  locomotive  à  grande  vitesse  16^  pour  les 
pistons  des  locomotives  des  chemins  de  fer  du  Sud  de 
rAutriche,  qui  ne  présentent  pas  les  dispositions  ingé- 
nieuses de  la  machine  du  P.-O.,  je  me  contenterai 
d'ajouter  que  la  coulisse  est  une  simple  coulisse  de  Ste- 
phenson  à  barres  droites  et  non  une  coulisse  c  à  avance 
égales  »  comme  à  la  machine  de  la  compagnie  d'Orléans. 

Graissage  des  pièces  oscUlantes.  —  On  emploie,  aux  che- 
mins de  fer  du  Sud  de  1* Autriche,  pour  le  graissage  des 
pièces  oscillantes,  un  appareil  qui  mérite  d'être  signalé. 
Ce  dispositif,  représenté  par  les  fig.  5,  5  a  (PI.  XI),  con- 
siste en  un  réservoir  à  huile  A  que  Ton  remplit  par  le 
trou  a  normalement  bouché.  Le  réservoir  A  est  limité  à 
sa  partie  supérieure  par  une  plaque  de  tôle  perforée  mn 
au-dessus  de  laquelle  se  trouve  l'espace  mnpq  que  Ton 
remplit  de  laine.  Les  mouvements  de  la  bielle  détermi- 
nent le  passage  de  l'huile  du  réservoir  A  dans  Tespace 
mnpq  dont  la  laine  s'imbibe  de  la  matière  lubrifiante; 
le  canal  /  conduit  cette  dernière  au  tourillon  à  graisser. 
Cette  disposition  est  très  économique,  puisque  le  passage 
de  l'huile  dans  la  capacité  mnpqy  et,  par  suite,  le  grais- 
sage n'ont  lieu  que  pendant  la  durée  du  mouvement  des 
pièces  à  lubrifier. 

Suspension.  —  La  suspension,  dans  la  locomotive  autri- 
chienne, a  été  simplifiée  autant  que  possible.  On  n  em- 
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ploie  de  balanciers  qu'à  Tarrière  ;  les  ressorts  voisins  du 
foyer  reposent  sur  les  boîtes  à  graisse  par  Tintermédiaire 
d'un  balancier  transversal.  La  locomotive  française  pré- 
sente, au  contraire,  un  système  complet  de  balanciers  ; 
un  balancier  transversal  reliant  les  ressoiiis  d'avant 
répartit  également  la  charge  entre  les  deux  roues.  De 
plus,  des  ressorts  uniques  transmettent,  par  l'intermé- 
diaire de  balanciers,  la  charge  que  doivent  supporter  les 
roues  motrices  et  les  roues  accouplées  d'avant,  entre  les 
essieux  desquels  la  charge  se  trouve  ainsi  également 
répartie.  Le  châssis  est  intérieur  dans  ces  trois  loco- 
motives. 

Passage  dans  les  courbes.  —  Cette  tendance  à  la  simpli- 
fication a  fait  rejeter  aux  chemins  de  fer  du  Sud  de  TAu- 
triche  les  dispositions  particulières  (telles  que  les  plans 
inclinés  à  12"^,  système  Louis  Dutheil,  appliqués  à  la 
locomotive  du  Paris-Orléans)  destinées  à  faciliter  le  pas- 
sage dans  les  courbes. 

L'empattement  qui,  dans  la  locomotive  autrichienne, 
est  inférieur  à  celui  de  la  locomotive  de  la  compagnie 
d'Orléans,  justifie  cette  simplification.  Les  résultats  de  la 
statistique  ont  d'ailleurs  permis  de  reconnaître  que 
l'usure  des  bandages  n'avait  rien  d'exagéré  dans  ces  con- 
ditions. On  a  effectivement  constaté-  qu'en  moyenne, 
pour  ces  locomotives,  l'usure  d'un  millimètre  de  bandage 
correspond  à  un  parcours  de  9.400  kilomètres  sur  le 
Brenner  et  de  8.300  kilomètres  sur  le  Semmering. 

Graissage  des  boudins  de  roues  d'avant.  —  Une  des  causes 
de  la  longue  durée  des  bandages  est  le  graissage  des 
boudins  de  roues  d'avant  qui  s'opère  aux  chemins  de  fer 
du  Sud  de  l'Autriche  au  moyen  d'un  dispositif  analogue 
à  celui  de  la  machine  de  la  compagnie  d'Orléans  (voir 
PL  XI,  fig.  3  à  3e).  Un  tube  en  tôle  contient  à  son  intérieur 
une  gaine  en  bois  enveloppant  une  brosse  formée  de 


340       SERVICE  DU   MATERIEL  ET  DE   LA  TRACTION 

coton.  Ce  tube  passo  à  Tintérieur  d'une  armature  dans 
laquelle  il  peut  se  déplacer,  grâce  à  un  jeu  total  de  3  mî]- 
limètres  (1  millimètre  de  chaque  côté).  La   brosse  en 
coton,  ainsi  que  son  enveloppe,  n*appuie  sur  le  boadii 
que  par  son  poids  ;  elle  s*use  donc  moins  rapidement  que 
dans  la  machine  d'Orléans,  où  elle  est  maintenue  au  con- 
tact du  boudin  par  un  ressort,  dont  la  tension  est  difficSe 
à  régler.  La  distribution  de  l'huile  ne  se  fait  pas  non 
plus  de  la  même  manière  dans  les  deux  appareils  ;  tandb 
qu'à  rOrléans  un  godet  graisseur  envoie,  par  un  tube  à 
robinet,  l'huile  destinée  à  la  brosse,  on  se  contente,  au 
chemins  de  fer  du  Sud  de  rAutriche,  de  verser  un  pea 
d'huile  dans  la  capacité  vide  M  de  la  partie  supérieure  de 
l'enveloppe  en  tôle.  Quand  on  met  pour  la  première  fois 
l'appareil  en  service,  il  faut  avoir  soin  de  plonger  dans 
l'huile,  jusqu'à  parfaite  imbibition,  la  brosse  et  son  enve- 
loppe en  bois.  La  distance  qui  sépare  du  boudin  de  U 
roue  l'extrémité    de  l'enveloppe  en  tôle  ne    doit  pas 
tomber  au-dessous  de  10  millimètres.  Il  suffît,  quaod 
l'usure  de  la  brosse  a  produit  cet  effet,  de  tirer  bors  de 
l'enveloppe  en  tôle  une  certaine  quantité  de  l'enveloppe 
ep  bois  avec  la  brosse  qu'elle  contient.  L'armature  qé 
porte  la  brosse  doit  permettre  de  déterminer  à  volonté 
le  point  de  contact  entre  celle-ci  et  le  bandage.  Cette 
détermination  est  assez  importante  pour  que  les  essais 
de  ce  genre  de  graissage  n'aient  pu  réussir  aux  chemios 
de  fer  du  Sud  de  l'Autriche,  tant  que  l'appareil  n'a  pas 
satisfait  à  cette  condition.  On  y  est  arrivé  de  la  manière 
suivante  dans  l'appareil  construit  sous  la  direction  de 
M.  Gôlsdorf ,  inspecteur  général  du  matériel  et  de  b 
traction  de  cette  compagnie.  A  l'étrier  des  ressorts  B 
est  boulonnée  en  F  et  G  la  pièce  fixe  AD  portant  en  A  un 
tourillon  qui  s'engage  dans  l'œil   d'un  levier  AC.  Ce 
levier  se  termine  par  l'armature  dans  laquelle  passe 
librement  la  gaine  de  tôle  qui  enveloppe  la  brosse.  Les 
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diverses  positions  du  levier  ÂC,  et  par  suite  de  la  brosse 
sont  déterminées  au  moyen  d'un  boulon  K.  Le  môme  but 
a  été  atteint  dans  la  machine  d'Orléans  grâce  aux  rai- 
nures dont  la  patte  du  support  est  munie,  et  qui  lui 
permettent  de  se  déplacer  par  rapport  aux  boulons  des- 
tinés à  réuD'^  la  patte  au  châssis.  Le  tableau  suivant 
fait  ressori^r  Timportance  des  résultats  obtenus  par  le 
graissage  des  boudins  ^es  roues  d'avant  appliqué  tant  à 
la  locomotive  autrichienne  du  type  de  1884  qu'à  la 
locomotive  du  Paris-Orléans  circulant  sur  les  lignes 
accidentées  qui  ont  été  définies  plus  haut  : 


LocomotiTe  (  du  Semmering  (1884). 

à  six  roues  < 

accouplées  (  du  P.-C,  n*  1825.  .  . 


PARCOURS 

avant  nsare  complète 

d«s  bandages 
exigeant  nn  retoarnage 


sans  eraissage 
des  noodins 


kilom. 
12.500 

25.000 


avec  grauage 
des  boodins 


kilom. 
36.000 

35.000 


AUGMENTATION 

de  durée 
de  bandages 


p.  100 
188 

40 


Attelage.  —  La  simplification,  qui  est  une  caractériST 
tique  des  dispositions  adoptées  dans  le  matériel  des  che- 
mins de  fer  du  Sud  de  rAutriche,  a  fait  préférer  le 
système  d'attelage  «  anglais  »  (voir  plus  haut,  page  260) 
aux  appareils  plus  perfectionnés  dont  Tattelage  conver- 
gent Dutheil  appliqué  à  la  machine  n^  1825  du  Paris- 
Orléans  est  un  type  remarquable.  Il  n'y  a  d'ailleurs  qu'un 
tampon  entre  la  machine  et  le  tender  comme  à  la  loco- 
motive de  grande  vitesse  série  16^,  tandis  que  la  loco- 
motive française  en  possède  deux. 

Roues.  —  On  a  adopté  dans  la  locomotive  actuelle  du 
Brenner  et  du  Semmering,  pour  la  fixation  des  bandages, 
le  système  Bort  déjà  décrit  (voir  page  258),  au  lieu  des 
agrafes  de  la  compagnie  d'Orléans.  Quant  à  l'épaisseur 
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des  bandages,  on  tend  à  lui  donner  une  valeur  élevée 
pour  éviter  une  usure  trop  rapide.  On  est  allé  jusqu'à 
75  millimètres  pour  la  machine  française,  tandis  que  le 
type  de  la  machine  autrichienne  n'a  que  65  millimètres 
d'épaisseur. 

Gontre-vapenr.  —  La  machine  de  1884  était  munie  à  la 
fois  du  frein  à  vide  Smith-Hardy  et  de  l'appareil  Le  Cha- 
telier.  La  machine  de  1889  n'a  qu'un  frein  à  vide.  La 
locomotive  d'Orléans  a,  au  contraire,  un  frein  Wenger. 

Sablière.  —  Au  lieu  de  la  sablière  à  deux  hélices  de  la 
locomotive  du  Paris-Orléans,  on  essaie  aux  chemins  d& 
fer  du  Sud  de  l'Autriche  la  sablière  flolt  et  Gresham,  qui 
a  été  décrite  sommairement  l'année  dernière  (1888)  duis 
le  Crénie  civil,  et  dont  je  crois  utile  de  donner  les  dessins 
détaillés  (PL  XIII,  fiff.  5  à  5s). 

Tender.  —  Le  tender  (tabl.  II,  col.  5,  6, 7)  (*)  des  che- 
mins de  fer  du  Sud  de  l'Autriche  est  à  six  roues ,  tandis 
que  celui  de  la  compagnie  d'Orléans  n'a  que  quatre  roues. 
De  plus,  au  Ijeu  d'être  en  fer-à-cheval  comme  ce  dernier, 
la  caisse  à  eau,  placée  sous  le  charbon,  occupe  tonte  la 
projection  horizontale  du  tender.  L'augmentation  de 
poids  que  Ton  constate  en  passant  du  tender  français  au 
tender  autrichien ,  constitue  une  autre  différence  qui  a 
été  déjà  signalée  et  expliquée. 

2''  Locomotives  pour  trains  de  marchandises. 

Locomotive  des  chemins  de  fer  du  sud  de  P Autriche.  Série  Zt* 

(type  1883),  à  huit  roues  accouplées. 

Programme  d'après  lequel  ce  type  a  été  établi.  —  Le 
type  de  locomotive  à  marchandises  pour  fortes  rampes 


(*)  Voir  tn/ra,  p.  373. 


DES   CHEMINS   DE   FER  AUTRICHIENS.  343 

des  chemins  de  fer  du  Sud  de  rAutriche  (type  1883] 
a  été  établi  d'après  les  conditions  du  programme  indiqué 
ci-dessus  (voir  page  322).  Il  dérivait  d'une  locomo- 
tive construite  en  1873  et  désignée  sous  le  nom  de 
^série  35  ;  cette  dernière  machine ,  timbrée  à  9  kilo- 
grammes au  lieu  de  l'être  à  10*»™,5,  comme  la  loco- 
motive actuelle,  ne  pouvait  développer  qu'un  effort  de 

traction  de  0,65  X  ^-jr-  égal  à  8',066 ,  tandis  que  la 

valeur  de  la  même  expression  atteint  9^414  dans  le  type 
de  1883.  On  a  donc  pu,  depuis  1883,  en  conservant  la 
même  vitesse  de  15  kilomètres  à  l'heure,  remorquer  des 
trains  de  230  tonnes  sur  des  rampes  pour  lesquelles  la 
charge  des  trains  avait  été  précédemment  fixée  à  200 
tonnes. 

Dimensions  principales.  —  Le  tableau  I  (col.  13)  (*) 
donne  les  dimensions  de  cette  locomotive  série  35  d: 

Sans  entrer  dans  le  détail  des  diverses  parties  du  type 
de  1873,  depuis  l'apparition  duquel  la  construction  des 
locomotives  aux  chemins  de  fer  du  Sud  de  l'Autriche  a 
fait  de  notables  progrès,  je  me  bornerai  à  en  résumer  les 
dimensions  essentielles  en  leur  comparant  celles  du  type 
de  1883  et  en  même  temps  celles  d'une  série  de  locomo- 
tives de  la  compagnie  Paris-Lyon-Méditerranée,  destinée 
à  remorquer  des  trains  de  marchandises  sur  des  lignes 
dont  le  profil  rappelle  celui  du  Brenner  et  du  Semmering. 
Les  locomotives  de  cette  série,  qui  sont  désignées  sous 
les  numéros  4135  à  4159,  ont,  comme  les  locomotives 
autrichiennes  des  séries  35  et  35  dj  huit  roues  accou- 
plées, l'essieu  moteur  étant  le  troisième  à  partir  de 
l'avant  de  la  machine  : 


n  Voir  tn/ra,  p.  372"% 
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Surface  de  chauffe. 


Corpi  cïlïDi 


(Eparaaeur  de*  tôles.  . 
,  Preulon  effectlTC. .  . 
(  Nombre  . 


iDlamèlre  iDlérlaur.  ■ 
Hauteur  au-deams  di 
Diamèlre  Intérieur.  . 
Lonpieur  inWrIeura. 
Hauteur  au-da>9us  dr 
Diamètre  Ist',  &  la  pi 


LoDgerons jLÔnEueur  totale 

I  Hauiaur  de  la  partie  aupérleure  dei  longeron 
[     au-dauu>  dei  railg 


4  .T6 


'  des  OBsleux  exlrtmet .  . 


DlanëlredeiCTliDdrei.  . 

Diliauce  duo  entcyifai 

aiedoÉ  .  .  .     .(tiges 

Longjeur  deit  blellea  mou 


u""  î  (Haul'd'i 

(en charge.  jFolds. . 

(Total.  . 

Répartition  par  ea-  (1^'  *  _ 

(leui  du  polda,  /i,     _ 

en  charge  .  .  .  .  f  î,     _ 


au(rroide)ai>.dess 

Ida  cbarboi 

'  '  *)  de  sable.  . 

I  (accouplé) .  .  .  . 

'moteur! 


9  Mi 
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Description  comparative  de  ces  machines,  — Adoptant 
le  même  ordre  que  pour  les  locomotives  déjà  décrites,  je 
passerai  systématiquement  sous  silence  les  détails  déjà 
donnés  à  propos,  soit  de  la  locomotive  série  16  6,  soit 
de  la  locomotive  série  32  c  des  chemins  de  fer  du  Sud  de 
rAutriche. 

Puissance  de  traction.  —  Les  chiffres  précédents  mon* 
trent  que ,  malgré  Taugmentation  du  timbi'e  de  la 
machine  autrichienne  du  type  1873,  on  n'a  pas  atteint, 
dans  la  locomotive  de  1883,  une  puissance  égale  à  celle 
de  la  machine  de  la  compagnie  Paris-Lyon-Méditerranée, 
dans  laquelle  les  dimensions  plus  considérables  données 
aux  cylindres  et  l'élévation  du  timbre  compensent  et  au- 
delà  le  diamètre  plus  grand  des  roues  motrices. 

Poids.  —  Si  Ton  compare  les  poids  adhérents,  Favan- 
tage  reste  également  à  la  locomotive  de  la  compagnie 
Paris-Lyon-Méditerranée.  Toutefois,  les  charges  sur  les 
deux  essieux  d'arrière  de  cette  dernière  machine  sont 
trop  élevées  pour  les  voies  autrichiennes,  qui  n'admettent 
qu'une  charge  maxima  de  14  tonnes. 

Détermination  de  la  charge  snr  chaque  essieu.  —  La  loco- 
motive à  huit  roues  accouplées  du  Brenner  et  du  Semme- 
ring  a  été  soumise  à  une  série  d'expériences  relative  à 
la  répartition  de  la  charge  sur  ses  essieux.  Ces  expé- 
riences ont  permis  d'établir  les  variations  que  l'inclinai- 
son de  la  voie  fait  subir  à  cette  répartition.  A  cet  effet, 
on  a  placé  la  machine  sur  une  bascule,  et  en  intercalant 
successivement  sous  les  différentes  roues  des  plaques  de 
15  millimètres  d'épaisseur,  on  a  obtenu  les  résultats 
suivants  : 

Locomotive  t  série  35ef,  «n  charge. 

Hauteur  d*eau  (froido)  au-dessus  du  del  du  foyer  ...        150  millim. 
Poids  du  charboD 300  kilogr. 
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Poids  du  sable 

i—    de  l'essieu  monté  motoor  (ayec  ses  bandages).  . 

—  d*ttn  essieu  monté  accouplé  (atec  ses  bandages). 

—  d'une  boite  à  graisse 


900  iDlogr. 

î.aoo    — 

1.650     — 
100     — 


CONDITIONS 
DE  L'exPÉROBNCB 


DÉSI- 
GNATION 

deU 
moitié 

con- 
âdèrée 

deU 
locomo- 

tiTe 


•    S 
o    o 

o 


au  sortir 
de  rateUer, 

après  réglage 
sur  la  bascule. 


l^esaieii. .  . 


an  a 


j9  s  ^  « 


S  |%*  essieu .  .  . 


3*eB8ieu.  .  . 


4*  essieu.  .  .  . 


l 


l'Irène. 


"1^ 


Gauche. 
Droite. 


Gauche. 
Droite. 


Gauche. 
Droite. 


Gauche. 

Droite. 


Gauche. 
Droite. 


Gauche. 
Droite. 


Gauche. 
Droite. 


i  S*  roue. 


Gauche. 
(  Droite. 


f  3*  roue. 


4*  roue. 


i  Gauche. 
Droite. 


Gauche. 
Droite. 


Ces  résultats  montrent  :  l""  rinfluence  des  inégalités 
de  la  voie  sur  la  répartition  de  la  charge  ;  2*^  Tavantage 
des  dispositions  telles  que  les  balanciers  destinés  à  rame* 
ner  vers  Tégalité  les  chargés  par  essieu. 

Toutefois,  comme  on  le  verra  plus  loin,  rapplication 
de  balanciers  a  été  limitée  aux  essieux  d'arrière,  l'utilité 
de  ces  dispositifs  est  en  effet  notablement  diminuée  dans 
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cette  machine  par  suite  du  faible  diamètre  des  roues  qui, 
ne  permettant  de  donner  aux  balanciers  qu'une  longueur 
peu  considérable,  en  réduirait  d'autant  l'efficacité. 

Position  du  centre  de  graTité.  —  Quand  on  voulut  déter- 
miner la  position  du  centre  de  gravité  de  cette  machine, 
on  avait  à  opter  entre  deux  méthodes  :  la  première  con- 
sistait à  placer  la  locomotive  sur  une  bascule,  et,  après 
détermination  des  charges  sur  les  essieux  et  déduction 
du  poids  des  roues,  à  calculer  par  les  équations  connues 
les  coordonnées  du  point  cherché  ;  la  seconde  consistait 
à  soulever  la  machine  par  ses  deux  extrémités  et  à  la 
faire  reposer  sur  une  pièce  de  fer  ronde  que  Ton  déplace 
jusqu'à  obtenir  l'équilibre  de  la  locomotive.  C'est  cette 
dernière  méthode  que  l'on  a  adoptée,  la  première  ayant 
l'inconvénient  d'exiger  l'emploi  de  formules  où  les  réac- 
tions des  ressorts  sont  supposées  verticales,  ce  qui  n'est 
pas  exact.  On  obtient  les  résultats  suivants  : 

1^  Machine  sans  eau,  complètement  outillée,  mais 
sans  roues,  ni  boîte  à  graisse,  ni  bielles  (motrice  ou  d'ac- 
couplement), ni  organes  de  distribution,  en  palier;  si  e 
désigne  la  distance  du  centre  de  gravité  à  l'essieu 
moteur  (troisième  essieu  à  partir  de  l'avant)  ce  point 
étant  supposé  placé  en  avant  de  cet  essieu,  on  a  : 

e  =  0«,640. 

2*  Machine  avec  0",150  d'eau  au-dessus  du  ciel  du 
foyer,  en  palier  ; 

e  =  0»,562. 

3*  Machine  avec  0"',I50  d'eau  au-dessus  du  ciel  du 
foyer,  sur  une  rampe  de  25  millimètres  ; 

e  =  0-,533. 

4**  Machine  avec  0°*,150  d'eau  au-dessus  du  ciel  du 
foyer,  sur  une  pente  de  25  millimètres. 

e  =  0-,695. 
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Ces  résultats  permettaient  d'ailleurs  de  calculer  la 
charge  sur  les  essieux  en  s'imposant  que  la  charge  affé- 
rente à  deux  essieux,  par  exemple  le  premier  et  le 
deuxième,  eût  la  môme  valeur.  Les  données  de  problème 
sont  les  suivants  : 

Poids  suspendu 44%5 

—  de  Tessieu  monté  moteur 2.300^ 

—  d*un  essieu  monté  accouplé i.650 

—  d*une  boîte  à  graisse 100 

M«au2'.      l-,35 
Distance  d*axe  en  axe  des  essieux,  j  2*  au  3*.      1  ,2 

(  3"  au  4*.      i   ,2 

Les  calculs  effectués  au  moyen  des  formules  connues 
donnent  les  résultats  suivants  pour  chacun  des  trois  der- 
niers cas  qui  seuls  se  présentent  dans  la  pratique  : 


Charge  en 
tonnes.  . 


du  1*'  essieu 
duî«     - 
du  3»      - 
du  4*      - 


V  CAS 


1S,4S 
1S,48 
13,85 
13,18 


3*  CAS 
e  =  0,533 


12,3 
12,8 

13,19 


4>CAS 
«  =  0,595 


1«,83 
12,83 
13,5 
1S,83 


On  voit  donc  que  la  charge  par  essieu  ne  dépasse  que 
dans  un  seul  cas  les  14  tonnes  imposées  comme  an  maxi* 
mum  pour  les  voies  autrichiennes.  Il  convient  d'observer 
d'ailleurs  que  les  chiffres  inscrits  dans  le  tableau  précé- 
dent sont,  non  pas  des  résultats  d'expériences,  mais  des 
résultats  de  calculs  dans  lesquels  on  a  pris  pour  point  de 
départ  des  données  approximatives  défavorables. 

Disposition  du  mécaiiisme.  —  Dans  toutes  ces  locomo- 
tives ,  on  a  donné  aux  cylindres  et  à  la  distribution  la 
position  extérieure  ;  et  même  à  l'époque  où  l'on  adoptait 
la  disposition  intérieure  pour  la  distribution  dans  les 
machines  de  la  série  32  c  des  chemins  de  fer  du  Sud  de 
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rAutriche,  on  ne  songea  point  à  appliquer  cette  solution 
aux  locomotives  de  la  série  35.  En  effet,  ces  dernières 
machines  étant  exclusivement  réservées  au  service  du 
Brenner  et  du  Semmering,  Tobligation  de  satisfaire  aux 
conditions  de  passage  dans  le  gabarit  de  l'union  des  che- 
mins de  fer  allemands,  ne  venait  pas,  comme  pour  la 
locomotive  de  la  série  32^,  imposer  à  la  largeur  une 
limite  supérieure. 

Foyer.  —  Le  foyer,  qui  est  un  foyer  ordinaire  dans  ces 
machines,  a  été  placé  en  porte-à-faux  pour  la  double 
raison  qui  a  déterminé  Tadoption  de  la  même  disposition 
pour  les  locomotives  à  voyageurs,  savoir  : 

1®  Nécessité  d'avoir  une  grande  surface  de  chauffe,  ce 
qui  exige  une  grande  longueur  ; 

2^  Obligation,  eu  égard  à  la  raideur  des  courbes,  de  ne 
pas  donner  à  Tempatement  une  valeur  trop  élevée.  Dans 
la  machine  de  la  compagnie  Paris-Lyon-Méditerranée, 
on  a  du  moins  atténué  les  inconvénients  de  ce  porte-à- 
faux  en  augmentant  la  largeur  du  foyer  plutôt  que  sa 
longueur. 

Chaudière.  —  L'élévation  du  timbre  a  conduit,  dans 
ces  machines  autrichiennes,  à  porter  de  15  millimètres  à 
16  millimètres  l'épaisseur  des  tôles  de  la  chaudière,  qui 
sont  en  fer  comme  à  la  compagnie  Paris-Lyon-Méditer- 
ranée, où,  avec  un  timbre  de  1 1  kilogrammes,  on  a  adopté 
une  épaisseur  de  17  millimètres. 

Quant  au  diamètre  de  la  chaudière,  on  constate  une 
augmentation  de  1°*,430  à  1°*,480,  et  enfin  à  1",500, 
lorsque  l'on  passe  de  l'ancienne  machine  du  Brenner  et 
du  Semmering  à  la  machine  actuelle,  et  à  la  locomotive  de 
la  compagnie  Paris-Lyon-Méditerranée.  J'ai  déjà  signalé 
les  avantages  de  cette  augmentation. 

Tubes.  —  La  longueur  des  tubes  de  la  locomotive  autri- 

Tome  XX,  1891.  M 
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chienne  est  comprise  à  Tintérieur  des  limites  (4  à  4™,5fl) 
fixées  par  les  expériences  de  la  compagnie  Paris-LyoïH 
Méditerranée  (voir  page  334}.  Il  n'en  est  pas  de  même  de 
celle  des  tubes  de  la  machine  de  cette  dernière  compa- 
gnie (n®  4135-4159).  Il  convient  cependant  de  remarquer 
que  Ton  a  adopté  la  longueur  de  4°',  150  dans  le  type 
n**  4301-4302  que  la  compagnie  Paris-Lyon-Méditerrané9 
vient  de  substituer  au  type  n^  4135-4159,  mais  dont  je 
ne  donne  pas  les  dimensions  détaillées  parce  qu'il  appar- 
tient à  la  catégorie  des  machines  compound  dont  les  che- 
mins de  fer  du  Sud  de  T  Autriche  n'offrent  aucun  exemple. 
Toutefois,  pour  comparer  la  puissance  de  vaporisation 
de  la  machine  autrichienne  série  35  e/  à  celle  des  deux 
locomotives  françaises  (qui  ont  245  tubes)  ;  il  faut  tenir 
compte,  non  seulement  de  la  longueur,  mais  du  nombra 
des  tubes  qui,  dans  la  machine  du  Brenner  et  du  Sem- 
mering,  ne  dépasse  pas  213,  chiffre  inférieur  de  plus  de 
13  p.  100  au  chiffre  correspondant  (245)  des  deux  loco- 
motives du  Paris-Lyon-Méditerranée. 

Sans  reproduire  ici  les  considérations  qui  ont  été  déit- 
loppées  plus  haut  à  propos  de  la  locomotive  à  voyageus 
pour  fortes  rampes,  je  me  contenterai  de  donner  les  deux 
tableaux  ci-dessous  que  j'ai  établis  d*après  les  mêmes' 
principes  et  sous  la  même  forme  que  les  deux  tableaux 
de  la  page  333  et  de  la  page  334. 

Le  premier  tableau  est  relatif  à  un  nombre  de  tubes 
supposé  égal  à  185  et  à  des  foyers  ordinaires,  tandis 
qu'en  réalité  le  type  de  machines  de  la  compagnie  Paris- 
Lyon-Méditerranée  de  la  série  4301-4302  est  muni  d*iiB 
foyer  Ten-Brinck. 


i 
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Longueur  des  tubes,  m. 


Tirage mm. 

Charbon  brûlé  par 
heure kg. 

C  heure.  .  .  kg. 
Eau  Ta-  \ 
porlsée  <  kllogr.  de 
nar.       i    charbon 
^"  •  •  (    brûlé  .  .  kg. 


LOCOMOTIVE 

à  hait  roues 

accomplées 

da  Breoner 

et  du  SemmeriDg 

Série  35;d. 
foyer  ordinaire 


25 

3.950 
9,5 


4,76 

45 

572 
5.i40 


9,17 


75 

760 
6.S00 

8,74 


LOCOMOTiyB 

à  hait  roues  accouplées 

de  la  compagnie  P.-L.-M. 


n"  4135-4150, 
foyer  ordinaire 


25 

380 
3.800 

9,76 


5,36 

45 

540 
5.060 

9,4 


75 

716 
6.440 

8,95 


n»*  4301-4302, 
foyer  ordinaire 


25 

433 
4.039 

9,3 


4,35 

45 

600 
5.335 

8,95 


75 

790 
6.760 

8,5 


Le  second  tableau  donne  les  valears  des  mêmes  élé* 
ments,  lorsque  Ton  a  tenu  compte  du  nombre  des  tubes 
d'après  les  principes  émis  ci-dessus  (voir  page  334). 


Longueur  des  tubes m. 

Nombre  des  tubes 


Vnge mm 

Charbon  brûlé  par  heure,  kg. 
^heure kg. 

risée  par  i^loS'*  ^^  <^<^ 
^    (  bon  bffûlé ...  kg. 


LOCOliOTITB 

i  huit  roues 

accoHplées 

du  Brenner 

etdttSemmering 

Série  35  i, 
foyer  ordinaire 


4,76 
213 


45 

657 
6.026 

9,17 


75 
771 
7.475 

8,74 


LOGOMOTIVB 

i  huit  foues  accouplées 
de  la  compagnie  P.-L.-M. 


n~  4135-4150, 
foyer  ordinaire 


5,36 
245 


45 

557 
6.706 

9,4 


75 
945 
8.501 

8,96 


n*«  4301-4302, 
foyer  ordinaire 


4,36 
245 


45 

792 
7.042 

8.95 


75 
1.042 
8.923 

8,5 


Ce  tableau  montre  llnfériorité,  au  point  de  vue  de  la 
puissance  de  vaporisation  de  la  machine  autrichienne, 
qui,  à  nombre  égal  de  tubes,  serait,  d'après  le  premier 
tableau,  supérieure  it  la  machine  ^  tubes  de  5"',360. 

J'ajouterai  que  les  tubes  sont  en  fer,  tant  à  Ija  compa- 
gnie Paris-Lyon-Méditerranée  qu'aux  chemins.de  fer  du 
Sud  de  rAutriche. 


1 
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Dômes.  —  Les  dômes,  dont  le  nombre  est  réduit  h 
Tunité  dans  les  diverses  machines,  ne  possèdent  pas, 
dans  la  locomotive  des  chemins  de  fer  du  Sud  de  l'Au- 
triche, le  diaphragme  intérieur  qui,  dans  les  machines  dd 
la  compagnie  Paris-Lyon-Méditerranée,  est  destiné  à 
retenir  Teau  entraînée  par  la  vapeur. 

Cheminée.  —  La  cheminée  de  la  locomotive  série  35  d 
n*est  pas  munie  de  rose,  et,  au  lieu  d'être  rétrécie  inté- 
rieurement, comme  dans  les  machines  de  la  compagnie 
Paris-Lyon-Méditerranée,  par  un  noyau  central,  elle  est 
cylindrique  et  en  fonte  comme  celle  de  la  locomotive 
série  32  c.  Une  simple  grille  à  mailles  de  4  à  8  milË- 
mètres  de  côté  est  placée  au  pied  de  la  cheminée  dans 
la  boite  à  fumée,  qui  ne  présente  aucune  autre  disposi- 
tion spéciale. 

Alimentation.  —  Les  injecteurs  de  ces  locomotives  autri- 
chiennes sont  des  injecteurs  Friedmann;  ils  sont  an 
nombre  de  deux,  comme  les  injecteurs  Kœrting  de  la 
machine  de  la  compagnie  Paris-Lyon-Méditerranée. 

Mécanisme.  —  La  distribution  est  à  coulisse  de  Ste- 
phenson,  à  barres  droites  dans  les  machines  du  Brennef 
et  du  Semmering,  au  lieu  d'être  à  coulisse  de  Goocb, 
comme  dans  les  machines  n^*  4135  à  4159. 

Suspension.  —  La  suspension,  dans  la  machine  à  huit 
roues  accouplées  des  chemins  de  fer  du  Sud  de  T  Autriche, 
se  réduit  à  un  système  de  huit  ressorts,  qui  sont  indé- 
pendants pour  les  deux  essieux  d'avant,  et  qui,  pour  les 
deux  essieux  d'arrière,  sont  réunis  par  un  balancier.  Dans 
les  locomotives  n®*  4135  à  4159  de  la  compagnie  Paris- 
Lyon-Méditerranée,  la  même  disposition  a  été  appliquée 
aux  doux  essieux  d'avant.  Le  châssis  est  intérieur  dans 
ces  diverses  machines. 

Passage  dans   les  courbes.  —  Dans  la  machine  autri- 
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chienne  de  1883,  comme  dans  la  machine  de  1873,  on  a 
donné  à  Tessieu  d'arrière  un  jeu  de  20  millimètres  de 
chaque  côté,  soit  un  jeu  total  de  40  millimètres,  et  à 
l'essieu  d'arrière  un  jeu  de  5  millimètres.  On  n'a  pas  cru 
devoir,  en  1883,  augmenter  la  facilité  de  passage  dans 
les  courbes  ;  car  d'une  part  on  craignait,  comme  pour  les 
machines  à  voyageurs  série  32  c,  une  trop  grande  com- 
plication, et,  d'autre  part,  la  conservation  des  bandages 
(dont  l'usure  n'atteignait  1  millimètre  qu'après  un  par- 
cours de  5.750  kilomètres  sur  la  ligne  du  Semmering  et 
de  6.650  kilomètres  sur  celle  du  Brenner),  pouvait  être 
considérée  comme  suffisante.  Les  vitesses  plus  considé- 
rables imposées  à  la  locomotive  de  la  compagnie  Paris- 
Lyon-Méditerranée,  et  le  désir  de  diminuer  pour  la  voie 
la  fatigue  résultant  du  passage  de  la  machine  dans  les 
courbes,  ont  conduit  à  donner  aux  coussinets  des  boîtes 
à  graisse  du  premier  et  du  quatrième  essieu  un  jeu  total 
de  55  millimètres,  et  au  deuxième  et  troisième  essieu  un 
jeu  total  de  5  millimètres.  On  a  dû,  en  conséquence, 
accepter  la  complication  provenant  de  l'emploi  de  coussi- 
nets sphériques  pour  relier  les  bielles  d'accouplement  et 
d'arrière  à  la  bielle  du  milieu. 

Contre-yapenr.  —  A  l'appareil  Le  Chatelier  appliqué  aux 
machines  de  1873,  on  a  substitué  dans  la  locomotive 
série  35  d  de  1883  le  frein  à  vide  Smith-Hardy. 

Les  autres  détails  de  construction  de  locomotives  ou 
tenders  ont  été  donnés  à  propos  de  la  machine  série 
32  c. 

Indépendamment  des  types  de  machines  étudiées  ci- 
dessus  qui  desservent  les  lignes  principales  du  réseau 
autrichien  de  la  société  A. -H.  des  chemins  de  fer  de 
rÉtat  et  de  celui  des  chemins  de  fer  du  Sud  de  l'Autriche, 
il  existe,  sur  ce  dernier  réseau,  un  type  de  locomotives 
plus  faibles  destinées  à  remorquer  les  trains  dits  secon- 
daires sur  les  lignes  principales.  L'étude  de  ces  machines, 
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qui  font  également  le  service  des  lignes .  secondaires, 
trouvera  sa  place  dans  la  partie  de  ce  mémoire  qui  est 
relative  à  la  a  traction  sur  les  lignes  secondaires.  » 


B.  —  TRACTION  SUR  EJBS  UGIOBS  SBITONDAIREB. 

Ainsi  que  je  l'ai  dit  au  début  de  ce  mémoire,  il  importe 
de  distinguer,  au  point  de  vue  de  la  traction,  les  trains 
dits  secondaires  et  les  lignes  dites  secondaires.  C'est 
qu'en  effet,  à  la  société  A.-H.  des  chemins  de  fer  de  TÉtat, 
le  même  matériel  de  locomotives  assure  sur  les  lignes 
principales  le  service  des  trains  secondaires  aussi  bien 
que  celui  des  trains  ordinaires,  les  locomotives  d'un  type 
plus  faible  étant  exclusivement  réservées  au  service  des 
trains  sur  les  lignes  secondaires,  tandis  que,  sur  le 
réseau  des  chemins  de  fer  du  Sud  de  TAutriche,  le  maté- 
riel spécial  affecté  à  la  traction  sur  les  lignes  secondaires 
est  également  celui  qui  est  employé  pour  le  service  des 
trains  secondaires  sur  les  lignes  principales.  Les  loco- 
motives qui  constituent  ce  matériel  ont  subi  dans  ces 
dernières  années  des  modifications  intéressantes  qui, 
n'ayant  pas  été  signalées  dans  les  publications  plus 
anciennes,  méritent  d'être  mentionnées  ici  avec  quelque 
détail. 

Locomotives  '  ienders  des  chemins  de  fer  du  sud  de  F  Autriche. 
Séries  4,  3,  3%  3^  [types  1880-1883-1884-1886),  à  quatre  rwes 
accouplées. 

Programme  d'après  leqtiel  ces  types  ont  été  établis.  — 

D'après  les  considérations  qui  précèdent,   ces  locomo- 
tives devaient  satisfaire  au  programme  suivant  : 

1®  Assurer  la  remorque  de  trains  secondaires  sur  les 
lignes  principales  ; 
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2^  Assurer  le  service  des  lignes  secondaires. 

Cette  dernière  condition  imposait  à  la  charge  par 
essieu  un  maximum  qui  dépendait  des  conditions  d'éta- 
blissement de  la  voie  des  diverses  lignes  secondaires 
dont  les  rails  ne  peuvent  respectivement  supporter  que 
des  charges  de  9,  10  et  12  tonnes.  Si  Ton  avait  voulu 
avoir  des  machines  capables  de  circuler  indistinctement 
sur  toutes  ces  lignes,  il  eût  donc  fallu  que  la  charge 
maxima  par  essieu  ne  dépassât  pas  9  tonnes,  et  il  en 
serait  résulté  une  grande  diminution  du  poids  adhérent, 
ce  qui  eût  présenté  un  inconvénient  sérieux  à  cause  de 
rimportance  des  rampes  dont  Tinclinaison  atteint  parfois 
25  millimètres.  Ce  but  était  cependant  rempli  par  la 
machine  de  la  série  4  (n®*  52-58  et  59-64),  au  type  de 
laquelle  on  s'arrêta  tout  d'abord  ;  dans  cette  machine, 
construite  en  1880  dans  les  ateliers  de  Florisdorf ,  la 
charge  par  essieu  n'excédait  pas  en  effet  8',600.  Mais  on 
ne  tarda  pas  à  reconnaître  les  avantages  que  présenterait 
l'adoption  de  machines  d'un  type  approprié  aux  lignes  à 
desservir  qui  ne  sont,  en  fait,  que  des  embranchements 
isolés  sur  lesquels  la  même  machine  fait  le  service  en 
navette. 

Un  article  spécial  de  l'ordonnance  du  1*^  août  1883 
sur  le  service  des  lignes  secondaires,  et  un  article  de 
l'ordonnance  du  1*'  avril  1885  sur  le  service  des  trains 
secondaires  autorisent  la  marche  de  la  machine  dans  les 
deux  sens.  Dans  ces  conditions,  un  matériel  de  traction 
devrait  être  spécialement  affecté  à  chaque  ligne  secon- 
daire ou  groupe  de  lignes  secondaires.  Il  n'y  avait  dès 
lors  que  des  avantages  à  faire  varier  les  types  de  loco- 
motives de  manière  à  les  adapter  aux  conditions  d'éta- 
blissement des  voies  qu'elles  avaient  à  parcourir.  C'est 
ainsi  qu'on  sVst  arrêté  aux  trois  types  suivants  :  le  pre- 
mier, qui  comprend  les  machines  n***  11-12  (série  3), 
construites  en  1883  par  les  ateliers  de  Florisdorf,  n'a  pas 
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d'essieu  dont  la  charge  soit  supérieure  à  9',750;  dans  le 
second,  auquel  se  rattachent  les  locomotives  n~  13-14 
(série  3*),  que  les  mêmes  ateliers  ont  livrées  en  1884, 
cette  charge  ne  dépasse  pas  9',950  ;  enfin  dans  le  troi- 
sième, qui  est  désigné  sous  le  nom  de  série  3*  (machines 
n**'  15-17),  et  que  les  ateliers  de  la  société  A. -H.  des 
chemins  de  fer  de  TÉtat  à  Vienne  ont  construits  pour  les 
chemins  de  fer  du  Sud  de  TAutriche  en  1885  et  1886,  on 
a  atteint  par  essieu  une  charge  de  11', 950.  Les  deux  pre- 
miers types  conviennent  aux  voies  caractérisées  par  le 
chiffre  de  10  tonnes,  et  le  troisième  fait  le  service  des 
lignes  pour  lesquelles  la  charge  de  12  tonnes  est  un 
maximum.  On  étudie  d'ailleurs,  dans  les  mêmes  ateliers, 
le  projet  d'une  machine  à  essieux  indépendants  dont  un 
seul  serait  actionné  par  les  pistons. 

Quant  à  la  première  condition,  d*après  laquelle  la 
machine  devait  assurer  le  service  des  trains  secondaires 
sur  les  lignes  principales,  elle  se  traduisait  par  les  obli- 
gations suivantes  imposées  à  la  locomotive  : 

1"*  Pouvoir  passer  dans  des  courbes  de  189",60  de 
rayon  ; 

i*"  Assurer  la  remorque,  sur  des  rampes  de  25  milli- 
mètres, à  une  vitesse  effective  maxima  de  30  à  33  kilo- 
mètres à  l'heure,  des  trains  secondaires  composés  de 
trois  voitures  à  deux  essieux  et  appartenant  à  l*un  des 
types  suivants  : 

{a)  Wagon  américain  à  couloir  intérieur  ot  à  quatre 
compartiments  de  JO  places  chacun,  soit  en  tout  40  pla- 
ces, dont  20  de  1"  classe  et  20  de  2*;  poids  de  la  voi- 
ture, 8*,800. 

(b)  Wagon  américain  à  couloir  intérieur  et  à  cinq 
compartiments,  dont  les  deux  extrêmes  ont  chacun 
11  places  et  les  trois  autres  12,  soit  en  tout  58  places, 
toutes  de  3®  classe  ;  poids  de  la  voiture,  8  tonnes. 
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[c)  Fourgon  à  bagages  avec  un  compartiment  pour  le 
service  de  la  poste;  poids,  7*,5. 

On  peut  donc  évaluer  à  30  tonnes  le  poids  à  remor- 
quer dans  les  conditions  indiquées  ci-dessus. 

Les  machines ,  séries  4 ,  3 ,  3",  3\  ont  parfaitement 
réalisé  ces  conditions. 

Dimensions  principales,  —  Indépendamment  de  la 
question  de  poids  qui  différentie  les  locomotives  des 
séries  4,  3,  3",  3*,  comme  on  Ta  vu  plus  haut,  on 
peut  établir  une  distinction  entre  les  locomotives  des 
séries  3,  3",  3*  et  celles  de  la  série  4,  ces  dernières 
ayant ,  à  Texclusion  des  autres ,  un  compartiment  à 
bagages  et  trois  essieux,  dont  un  essieu  porteur  à  Tar- 
rière,  un  essieu  moteur  à  lavant  et  un  essieu  accouplé 
au  milieu.  Les  locomotives  des  séries  3,  3*',  3*  n'ont,  au 
contraire,  que  deux  essieux,  savoir  :  le  deuxième  moteur 
et  le  premier  accouplé, 

1®  Locomotives  série  4.  —  Le  mémoire  déjà  mentionné  de 
M.  Polonceau  adonné  (voir  Annales  des  mines,  8"  série, 
tome  II,  1882)  les  dessins  d'une  machine  de  ce  genre.  Je 
me  dispenserai  donc  de  les  reproduire  ici,  me  contentant 
d'indiquer  les  dimensions  de  deux  autres  types  de  cette 
série  n*'  52-58  et  59-64,  en  les  comparant  aux  dimen- 
sions que  donne  le  mémoire  en  question. 
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DÉSIGNATION  DES  PIÈCES 


LOCOHOTtTE 

des  chfimiiu  de  fer  du  Sud 
de  rAntrîche 


Série  4, 
voir 

detmimetf 
1S82 


Surface 


•  •  •  «  \ 


de  grille 
de  chauife 


(  Foyer. 
.{Tubes 


(Total. 

Timbre Pression  efrectiye.  .  . 

Diamètre  des  cylindres 

Course  des  pistons 

i\*«f««/»i.H»«»i.(<iu*"au2»essIeu.  .  . 

en  axe  .  .  .  .^^^g  essieux  extrêmes. 

Diamètre  des  roues  au  contact 

Capacité  de  la  (  à  eau 

caisse (à  combustible 

Frein 


. 


Poids. 


f  en  charge  (avec  armement  com- 

Loco-  )  plet  et  400  kilogr.  de  charge  dans' 

motive  y  te  compartiment  à  bagages}. .  .  . 

(  vide  (sans  équipement ....... 

de  l'armement 

|Bépartitionpar  e8-(l*'  essieu  (moteur).  . 
sieu  du  poids  en<       ~       (accouplé). 

charge (       —       (porteur).  . 

jutiie  pour  Tadhérence 

Effort  de  traction  0,6S  ^ 


34-«,16 

0-.85 
0.4 
i  ,4 

3,6 
0  .96 

«-•.7 

4    ,1 

Smith- 
Hardy. 


Sénei,  1  8«i!ie4, 
n*»*  St-SsJn*  59-44, 
type  18801  type  iSW 


Î3S4 

17.8 

■ 
» 
» 
» 
» 

iS856 


Rapport  du  poids  adhérent  à  Teffort  de 
traction 


0-e.7« 
3    ,6 
37    ,1 

40    ,7 
iO^c 

0-,a65 

0  ,4 

1  .4 

«,« 
3,6 

0  .95 

t-t,7 

i    .1 

Smitb- 

Hardy. 

24S9 

18,7 
0,26 
8.7 

7.7 
173 

1,896 


I 


9 


OFiJtt 

3    M 

40    .44 

44    » 

1(K 

1  A 

3,4 

0  4B 

8-«,7 

1  .1 
Smak- 
HaH^. 

KM 

19  ,i 
0,» 
8.6 
8J 
7  J 

17  3 

1.891 


9 


2*  Locomotives  séries  3,  3«,  3*.  —  On  trouvera  (v.  PI.  Xfl 
les  dessins  de  ces  locomotives,  dont  les  deux  premiers 
types  sont  assez  semblables  Tun  à  l'autre  pour  avoir  ps 
être  représentés  par  la  même  figure. 

Leurs  dimensions  principales  sont  données  par  le 
tableau  I  (col.  14,  15,  16)  (*). 

Description  comparative  de  ces  machines. 

Puissance  de  traction.  —  Ces  machines ,  dont  le  ta- 
bleau précédent  indique  la  puissance  de  traction,  satis- 
font au  programme  posé,  comme  le  montrerait  on  calcul 


(*)  Voir  tnfràj  page  372"'. 
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identique  à  celui  qui  a  été  fait  ci-dessus  pour  les  loco- 
motives du  Brenner  et  du  Semmering,  Sous  ce  rapport 
Pavantage  reste  à  la  machine  série  3^.  Toutefois  son  coef- 
ficient d*adhérence  est  inférieur  à  celui  des  autres  ma- 
chines, en  même  temps  que  sa  charge  par  essieu  plus 
élevée  la  rend  impropre  au  service  de  certaines  lignes. 
A  ce  double  point  de  vue,  et  abstraction  faite  de  la  puis- 
sance de  traction,  la  locomotive  série  4  possède  une 
réelle  supériorité  sur  les  autres  machines,  grâce  à  la 
plus  grande  élévation  de  son  coefficient  d'adhérence,  qui 
n'exclut  pas  une  charge  par  essieu  moins  considérable. 

Son  point  faible,  c'est  de  comprendre  un  compartiment 
à  bagages  dont  la  position,  en  poiiie-à-faux  à  l'arrière 
du  dernier  essieu,  est  défectueuse  et  dont  la  connexion 
avec  la  machine  donne  à  cette  locomotive  tous  les  incon- 
vénients qu'on  reproche  aux  voitures  qui  portent  avec 
elles  leur  moteur,  telle  que  le  wagon  Belpaire  ou  le 
wagon  Thomas  du  chemin  de  fer  Louis  de  Hesse,  à 
savoir  :  manque  d'élasticité  d'une  disposition  qui  se  prête 
mal  aux  exigences  variables  du  service  des  bagages, 
immobilisation  de  cette  partie  du  matériel  qui,  se  trou- 
vant liée  au  moteur,  subit  forcément,  et  sans  nécessité 
pour  elle,  les  chômages  résultant  d'un  passage  relative- 
ment fréquent  du  mécanisme  aux  ateliers  de  visite  et  de 
réparation.  Ces  inconvénients  qui,  joints  au  désir  d'a^'oir 
une  locomotive  capable  de  suffire  aux  exigences  d'une 
circulation  plus  active,  ont  conduit  à  renoncer  à  l'emploi 
des  voitures  à  vapeur,  ont  amené  la  suppression  du 
compartiment  à  bagages  dans  les  derniers  types  de  loco- 
motives séries  3,  3",  3*  adoptés  aux  chemins  de  fer  du 
Sud  de  l'Autriche.  Dans  celles-ci,  où  le  nombre  des 
essieux  se  réduit  à  deux  essieux  accouplés,  la  machine, 
dont  aucune  pièce  n'est  plus  en  porte-à-faux,  a  une  sta- 
bilité parfaite.  D'autre  part,  le  châssis  ne  porte  plus  que 
Tappareil  moteur,  et  cette  suppression  du  compartiment 
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à  bagages  a  permis  de  supprimer  l'essieu  porteur  d'ar- 
rière et  de  réduire  par  conséquent  Tempattement  de  la 
machine  qui,  de  3",600,  est  descendu  à  2°,300  et  même 
à  2°»,200. 

En  fait,  ces  nouveaux  types  de  locomotives  ont  tons 
une  charge  par  essieu  trop  élevée  pour  convenir  am 
lignes  secondaires  qui  ne  peuvent  supporter  qu'une 
charge  de  9  tonnes.  Il  n'aurait  cependant  pas  été  impos- 
sible de  construire  une  locomotive  sans  compartimenta 
bagages  et  qui  aurait  satisfait  à  cette  condition  de  charge. 
Les  ateliers  de  la  société  A. -H.  des  chemins  de  fer  de 
rÉtat,  à  Vienne,  ont  en  effet  récemment  construit,  pow 
les  houillères  de  Gross-Manyok,  une  locomotive  à  tendff 
presque  identique  à  celles  des  séries  3,  3  a,  36  et  dam 
laquelle  la  charge  totale  en  service  ne  dépasse  pas  17,3. 
la  charge  par  essieu  n'excédant  pas  9  tonnes.  Cette  der- 
nière machine  a  les  dimensions  suivantes  : 

Surface  de  grille 0^,71 

Nombre  des  tubes 110 

Longueur  des  tubes î» 

Surface  de  chauffe  du  foyer î^,5 

—  des  tubes 30  ,i 

—  totale 3î  ,9 

Diamètre  des  cylindres 0»,î8 

Course  des  pistons 0  ,i 

Timbre  (pression  effective) W 

Empattement 1",9 

Diamètre  des  roues  motrices  et  accouplées  (au  contact).  0",^ 

Caisse  à  eau H,8 

Caisse 0  ,S 

Poids  de  la  machine  vide 13' 

—    en  charge 17,5 

Charge  sur  le  1"  esssieu  (accouplé) S, 6 

—  2"      —      (moteur) 8,9 

Effort  de  traction  0,65^ 2,433 

Poids  utile  pour  Fadhérence 17,5 

Rapport  du  poids  adhérent  à  l'effort  de  traction  ....     7,3 
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Cette  machine  pourrait  donc  faire  le  service  des  lignes 
que  dessert  le  type  n"  4, 

Disposition  dn  mécanisme.  —  Dans  toutes  ces  machines, 
les  cylindres  et  la  distribution  sont  extérieurs.  L*essieu 
moteur  est  à  l'avant  dans  la  locomotive  série  4.  II  est  au 
contraire  à  Tarrière  dans  les  autres  machines  et  les 
cylindres  qui,  dans  la  locomotive  série  4  sont  rejetés 
en  arrière  de  Tessieu  du  milieu,  sont,  dans  les  machines 
séries  3, 3/i,  3  6,  placés  en  avant  du  premier  essieu.  L'em- 
ploi de  Tessieu  d'avant  comme  essieu  moteur  présenterait 
des  inconvénients  réels  dans  les  machines  à  quatre  roues  et 
notamment  Tobligation  de  placer  à  l'arrière  les  cylindres 
à  vapeur  (pour  avoir  des  bielles  de  longueur  suffisante  et 
d'obliquité  modérée),  aurait  pour  résultat  de  décharger 
outre  mesure  l'essieu  moteur  placé  à  l'avant  de  la  ma- 
chine.  Le  choix  de  l'essieu  d'arrière  comme  essieu  moteur 
est  d'ailleurs  sans  inconvénient  dans  le  cas  actuel.  C'est 
en  effet  la  nécessité  de  donner  du  jeu  à  cet  essieu  d'arrière 
qui  fait  hésiter  quelquefois  à  le  prendre  pour  essieu 
moteur,  et  cette  nécessité  n'existe  pas  ici,  à  cause  de  la 
limite  assignée  à  la  vitesse  et  de  la  faiblesse  de  l'empat- 
tement. Cette  disposition  permet  en  outre  de  placer  les 
cylindres  à  vapeur  à  l'avant  de  la  machine  et  par  suite 
d'augmenter  la  charge  de  l'essieu  d'avant  ;  quant  à  l'es- 
sieu d'arrière,  il  se  trouve  sous  le  foyer  et  par  suite  suffi- 
sanmient  chargé. 

Foyer.  —  La  surface  de  chauffe  du  foyef ,  qui  n'est  que 
de  3"»',60  dans  les  locomotives  n~  52-58,  atteint  3°**,9i, 
4"",  10  et  enfin  4"",20  dans  les  locomotives  n*»*  59-64  et 
dans  les  séries  3,  3a,  36.  Ce  foyer  est  en  cuivre;  les 
seules  particularités  à  signaler  à  ce  sujet  sont  :  1°  l'em- 
ploi de  portes  en  tôle  au  lieu  de  portes  en  fonte  dont  le 
poids  eût  été  trop  considérable  ;  et  2^  l'inclinaison  donnée 
à  la  paroi  qui  limite  la  boîte  à  feu  du  côté  de  la  plate- 
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forme  du  mécanicien.  Cette  inclinaison  a  pour  but 
d'augmenter  la  capacité  de  l'espace  destiné  à  recevoir  k 
combustible.  Je  n'insisterai  pas  sur  les  détails  de  con- 
struction des  diverses  parties  de  ces  machines,  et,  ren- 
voyant à  ce  qui  a  été  dit  au  sujet  de  la  locomotive  à 
grande  vitesse  de  la  même  compagnie,  je  me  bornerai  à 
signaler  ici  les  particularités  relatives  h  ces  locomotives- 
tenders. 

caiandière.  —  La  chaudière  est  formée  de  deox  viroles; 
la  virole  d'arrière  ayant  un  diamètre  intérieur  égal  u 
diamètre  extérieur  de  la  virole  d'avant  qui  s'y  engage. 
Les  chiffres  donnés  dans  les  tableaux  qui  précèdent  som 
relatifs  au  diamètre  extérieur  de  cette  dernière  virole. 

Une  augmentation  sensible  de  la  surface  de  chauSe 
des  tubes  a  été  réalisée  dans  la  machine  série  3*. 

Boite  à  famée.  — -  La  boîte  à  fumée,  qui  n'a  pas  les  dis^ 
positions  du  système  américain  (voir  page  337),  est  sim- 
plement munie  d'une  grille  en  fils  de  fer. 

Cheminée.  —  La  cheminée  est  pourvue  de  Tappard 
déjà  décrit  (page  336). 

Soupape  de  rentrée  d*air.  —  Une  soupape  de  rentrée  d'ak 
du  système  de  M.  Ricour  a  été  appliquée  à  la  locomoti?d 
série  3*. 

Alimentation.  —  Les  caisses  à  eau,  au  nombre  de  deux, 
sont  placées  sur  les  côtés  de  la  chaudière  ;  les  caisses  i 
charbon,  également  au  nombre  de  deux,  se  trouvent  ee 
arrière  des  précédentes  et  de  part  et  d'autre  de  la  plate- 
forme réservée  au  mécanicien. 

Boites  à  vapeur.  —  On  a  abandonné,  dans  la  locomotite 
série  3S  le  type  de  bottes  à  vapeur  adopté  pour  les  loco- 
motives série  4,  3  et  3"*.  Dans  ces  dernières,  la  botte  est 
constituée  par  une  pièce  de  fonte  formant  couverde  et 
fixée  au  corps  du  cylindre  par  des  boulons,  ce  qui  permet 
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un  démontage  facile  de  la  boite  et  une  visite  complète 
des  tiroirs  ;  toutefois  la  tige  des  tiroirs  n'est  alors  guidée 
qu*à  une  extrémité,  ce  qui  est  un  grave  inconvénient* 
Les  tiroirs  portent  sur  leur  surface  de  contact  avec  la 
table  des  lumières  des  alvéoles  qu'on  laisse  vides  et  dans 
lesquelles  Thuile  de  graissage  vient  se  rassembler. 

Mécanisme.  —  La  distribution  est  à  coulisse  de  Ste» 
phenson  à  barres  droites* 

Roues.  —  Les  roues  sont  en  fonte  avec  bandage  fixé  à 
Fallemande. 

Passage  dans  les  conrbes.  —  Le  faible  empâtement  dis- 
pensait de  toute  disposition  particulière  en  vue  de  faci- 
liter le  passage  dans  Iab  courbes. 

Suspension  et  Châssis.  — Les  ressorts,  dont  les  éléments 
on  été  indiqués  dans  le  tableau  ci-dessus,  sont  indépen- 
dants. Le  châssis,  qui  est  intérieur  dans  toutes  ces  ma- 
chines, est  formé  de  deux  longerons  constitués  chacun 
de  deux  tôles. 

Frein.  —  Le  frein  est  du  système  Smith-Hardy,  à  vide. 
Les  voitures  du  train  en  sont  également  munies.  Sur  les 
trois  voitures  qui  constituent  le  train,  deux  portent  des 
cylindres  de  frein  et  la  troisième  n'a  que  les  conduites. 

LocomotiveS'tenâers  de  la  Société  A.-H.  des  chemins  de  fer  de 
VÉtat.  Catégories  lYd'  et  Vc  (types  4884  et  1885),  à  six  et  à 
huit  roues  accouplées. 

Programme  d'après  lequel  ces  types  ont  été  établis.  — 
Les  conditions  d'établissement  des  lignes  secondaires  à 
exploiter,  dont  les  voies  ne  peuvent  supporter  une  charge 
supérieure  à  9',500  imposait  l'obligation  de  limiter  à  ce 
chiffre  la  charge  par  essieu  des  locomotives  destinées  à 
desservir  cette  partie  du  réseau. 


^ 
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D'autre  part,  la  charge  maxima  des  trains  circulant  snr 
ces  lignes  est  fixée  par  un  règlement  spécial  à  la  société 
A.-H.  des  chemins  de  fer  de  l'Etat,  à  100  essieux  pour  les 
trains  de  marchandises  et  h  60  pour  les  trains  mixtes, 
tandis  que,  pour  les  trains  ordinaires  desservant  les 
lignes  principales,  les  chiffres  limites  assignés  par  les 
règlements  administratifs  sont  de  100  essieux  pour  les 
trains  de  voyageurs  et  de  200  pour  les  trains  de  mar- 
chandises. 

La  vitesse  maxima  est  fixée  pour  chaque  ligne  secoD- 
daire  lors  de  sa  concession.  Elle  ne  dépasse  pas  30  kilo- 
mètres sur  cette  partie  du  réseau  autrichien  de  la 
société  A.-H. 

Quant  à  leur  tracé  et  à  leun*profil,  les  lignes  pré- 
sentent des  courbes  de  rayon  inférieur  à  200  mètres  et 
des  rampes  qui  atteignent  33  millimètres  par  mètre. 

Pour  définir  complètement  le  programme  d'après  lequel 
ces  types  ont  été  établis,  il  faut  déterminer  la  valeur  oi 
tonnes  du  poids  d'un  train  que  les  règlements  ci-dessus 
mentionnés  ne  définissent  que  par  le  nombre  des  essieux. 

Les  v/agons  qui  entrent  dans  la  composition  de  ces 
trains  appartiennent  à  Tun  des  types  suivants  : 

a)  Wagon  américain  à  couloir  intérieur  et  à  quatec 
essieux  à  6  places  de  l*^'  classe,  12  de  2",  29  de  3*,  soit 
en  tout  47  places  ;  poids  de  la  voiture  en  service,  1  i*,6O0. 

b)  Wagon  à  deux  essieux  à  couloir  latéral  et  à  quatre 
compartiments  de  8  places  de  2*  classe  chacun;  soit  en 
tout  32  places;  poids  de  la  voiture  en  service,  12  tonnes. 

c)  Wagon  à  deux  essieux  à  couloir  latéral  et  à  trois 
compartiments  de  6  places  de  1*^*  classe  chacun;  soit  en 
tout  18  places;  poids  de  la  voiture  en  service,  i2',200, 

d)  Fourgon  à  bagages  avec  compartiment  pour  le  ser- 
vice de  la  poste,  à  deux  essieux,  pesant  vide  7^,200  et 
pouvant  recevoir  6  tonnes  de  charge. 

c)  Wagon  couvert  à  marchandises,  à  deux  essieux. 
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pesant  vide  6^,800  et  pouvant  recevoir  10  tonnes  de 
charge. 

f)  Wagon  ouvert  à  marchandises,  à  deux  essieux, 
pesant  vide  5*, 300  et  pouvant  recevoir  1 1',300  de  charge. 

On  peut  donc  évaluer  à  6^100  le  poids  maximum  à 
remorquer  par  essieu  entrant  dans  la  composition  d'un 
train  de  voyageurs  et  à  8*,  400  le  même  élément  relatif 
aux  trains  de  marchandises.  En  conséquence  on  peut 
regarder  7^250  comme  un  maximum  de  la  charge 
moyenne  par  essieu  entrant  dans  la  composition  d'un 
train  destiné  à  circuler  sur  une  ligne  secondaire. 

Gomme,  d'autre  part,  le  trafic  de  ces  lignes,  faible  à 
Torigine,  était  appelé  à  prendre  un  développement 
rapide,  il  était  logique  d'y  affecter,  au  début,  des  loco- 
motives d'un  type  réduit,  sauf  à  y  substituer  ultérieure- 
ment des  machines  capables  d'un  effort  plus  considérable  ; 
ce  n'est,  en  effet,  que  par  une  série  de  transformations 
successives  qu'on  est  arrivé  aux  types  actuels  représentés 
par  les  locomotives  catégories  IV  c"  (type  1884)  et  Vc 
(type  1885).  Je  ne  dirai  que  quelques  mots  de  ceux  qui  les 
ont  précédés  depuis  1879  qui  appartiennent  aux  caté- 
gories IV  cet  IV  c'. 

Locomotives -tenders^  catégories  IVc  et  Vid.  —  M.  Polon- 
ceau  a  donné,  dans  le  mémoire  déjà  mentionné  inséré 
aux  Annales  des  mines  (8®  série,  t.  II,  1882),  le  dessin 
d'une  machine-tender  à  trois  essieux  accouplés  qui  n'est 
autre  que  la  locomotive  catégorie  IVc  (n***  616-618),  con- 
struite en  1881  par  les  ateliers  de  la  société  A. -H.  à  Vienne. 
Cette  locomotive  avait  été  elle-même  précédée  par  une 
locomotive-tender  à  trois  essieux  accouplés  appartenant 
à  la  même  catégorie  (n®^  609  à  615)  qui  sortit  des  mêmes 
ateliers  en  1879.  Ces  deux  machines  ne  diffèrent  que  par 
le  poids,  qui  était  de  27^,150  pour  la  machine  de  1879  et 
de  28',  100  pour  celle  de  1881,  avec  une  différence  insi- 
gnifiante dans  le  diamètre  des  roues.  En  1882,  les  mêmes 

Tome  XX,  1S91.  34 
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ateliers  livrèrent  une  locomotive  catégorie  IVc'  qui  ne 
différait  des  deux  autres  que  par  une  légère  augmentation 
du  diamètre  des  cylindres  et  une  faible  modification  dï 
poids  qui  se  trouvait  compris  entre  celui  de  la  locomo- 
tive de  1879  et  celui  de  la  locomotive  de  1881.  L'accrois- 
sement donné  au  diamètre  des  cylindres  augmentait  un 
peu  l'effort  de  traction  dont  la  machine  était  susceptible. 
En  effet,  on  avait  : 


Diamètre  des  cylindres 

Course  des  pistons 

Diamètre  des  roues  motrices 

Timbre 

Poids  en  charge 

Effort  de  traction  0,66  ^-^ 

Poids  utile  pour  l'adhérence 

Rapport  du  poids  adhérent  à  l'effort  de  traction. 


LOGOMOnVB 

de  la  Société  ▲.-H. 
des  chemins  de  fer  de  l'Eut 


Gatésorie 
type  1879 


0»,8 
0.48 

Î7M5 

«,424 

«7,« 
11 ,« 


CaAémÎB 
type  1881 


0«,S 
0^ 
1  .105 

t,M6 

»,1 


Gai 


type  18» 


0-«« 
0^ 
1  M 
ICM 


I 


î,86 

37.8 
9j 


Le  coefficient  d'adhérence  était  donc  resté  suffisam- 
ment élevé  dans  celle  des  machines  précédentes  ot 
l'effort  de  traction  était  plus  considérable.  Cependant  cet 
effort,  qui  correspondait  à  la  traction  d'un  train  de 
55  tonnes  sur  une  rampe  de  33  millimètres,  à  la  vitesse 
effective  de  10  kilomètres  à  l'heure,  n'était  plus  coii- 
sidéré  comme  suffisant  au  bout  de  deux  ans,  et  dès  1883 
l'augmentation  du  trafic  imposait  la  création  d'un  type 
plus  puissant. 

2^  Locomotive-tender,  catégorie  IVc/'.  —  On  consem 
d'abord  le  même  type  de  machines  à  six  roues  accouplées 
en  se  contentant  d'accroître  les  dimensions  de  l'appareil 
moteur.  C'est  ce  que  réalisa  la  locomotive  catégorie 
IV c"  qui  est  sortie  en  1884  des  ateliers  de  la  société  A. -H. 
à  Vienne  et  dont  le  tableau  suivant  donne  les  élément. 
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Diamètre  des  cylindres met. 

Course  des  pistons — 

Diamètre  des  roues  motrices — 

Timbre « kg. 

Poids  en  charge tonn. 

Effort  de  tracUon  0,66  ^^ — 

Poids  utile  pour  l'adhérence — 

Rapport  du  poids  adhérent  h  l'effort  de  traction.! — 


LOCOMOTIVE 

de 
la  Société  A..-H. 

des 

chemins  de  fer 

de  l'Eut 

Catégorie  IY0", 
type  1884 


0,37 
0,46 
1,105 

10 
28,15 

3,7^1 

tt,15 
7.5 


La  puissance  de  cette  locomotive  correspondait  à  la 
traction  d'un  train  de  60  tonnes  marchant  à  la  vitesse 
effective  de  10  kilomètres  à  Theure  sur  une  rampe  de 
33  millimôtres. 

30  Locomotive-tender,  catégorie  Vc.  —  Pour  augmenter 
l'effort  de  traction  au  delà  de  cette  limite,  on  dut  aban- 
donner les  machines  à  six  roues  accouplées.  En  effet, 
l'impossibilité  de  dépasser,  sur  des  lignes  secondaires, 
une  charge  de  9^500  par  essieu  fixait  au  poids  adhérent 
d'une  machine  h  trois  essieux  accouplés  une  limite  supé« 
rieure  égale  à  28S500.  En  raison  du  caractère  accidenté 
des  lignes  secondaires,  il  convenait  que  le  rapport  du 
poids  adhérent  à  l'effort  de  traction  ne  descendît  pas  au- 
dessous  de  7,  ce  qui  fixait  pour  cet  effort,  dans  le  cas  des 
machines  à  six  roues  accouplées  une  valeur  maxima  de 

— ]r —  =  4',070.  Si  l'on  voulait  en  particulier  obtenir 

une  machine  capable  de  remorquer  un  train  de  100  tonnes 
sur  une  rampe  de  33  millimètres,  à  la  vitesse  effective 
de  10  kilomètres  à  l'heure,  c'est-à-dire  si  l'on  voulait 
construire  une  locomotive  pouvant  développer  un  effort 
de  traction.de  5',100,  il  fallait  recourir  à  un  système  de 
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huit  roues  accouplées.  C'est  ce  qu'on  a  fait  pour  la  loco- 
motive-tender  catégorie  Vc  qui  fut  livrée  en  1885  parles 
mêmes  ateliers  que  les  précédentes,  et  qui,  comme  le 
montre  le  tableau  suivant,  satisfait  complètement  au  pro- 
gramme imposé  : 


Diamètre  des  cylindres met. 

Course  des  pistons — 

Diamètre  des  roues  motrices — 

Timbre kg. 

Poids  en  charge tona. 

Eflfort  de  traction  0,65  ^ — 

Poids  utile  pour  l'adhérence '— 

Rapport  du  poids  adhérent  à  Teffort  de  traction — 


LOCOMOTITE 

de 
U  Société  A.-fl. 

des 
chemins  de  ki 
derKbt 

Catégorie  Te. 
typeldSS 


0,4 

0.48 

0,9 

10 

36,5 

5,33 

36,5 
6,8 


En  prenant  d'après  ce  qui  précède  pour  la  puissance 

de  cette  locomotive,  une  fraction  =  du  poids   adhérent, 

on  voit  que  Teffort  de  traction  qu'elle  est  capable  de 

développer  sans  que  Tadhérence  devienne  insuffisante 

36'  500 
est  — '^ —  =  5*,200,  nombre  supérieur  au  nombre  5*,  100 

que  Ton  s'était  imposé. 

Je  n'étudierai  en  détail  que  ces  deux  dernières  machines 
qui  datent,  Tune  de  1884,  Tautre  de  1885,  et  dont  les 
mémoires,  insérés  aux  Annales  des  mineSy  ne  pouvaient, 
en  raison  même  de  leur  date,  donner  la  description. 

Dimensions  principales.  —  Le  tableau  I  (col.  17  et  18)  Ot 
contient  les  dimensions  principales  de  ces  deux  locomo- 


(*)  Voir  infrà,  page  372"'. 
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tives,  qui  sont  d'ailleurs  représentées  par  les  fig.  1,1a 
et  2,  de  la  PI.  XIIL 

Description  comparative  de  ces  machines. 

Puissance  de  traction.  —  Sans  revenir  sur  les  dévelop- 
pements donnés  ci-dessus  à  propos  de  la  puissance  de 
traction  de  chacune  de  ces  machines,  je  ferai  observer 
que  ces  locomotives  (qui  ont  été  calculées  pour  être  en 
état  de  remorquer  sur  des  rampes  de  33  millimètres  à 
une  vitesse  effective  de  10  kilomètres  à  l'heure  des  trains 
de  60  tonnes  pour  la  première  et  de  100  tonnes  pour  la 
deuxième)  peuvent,  sur  des  rampes  moins  prononcées, 
remorquer  des  trains  plus  lourds  et  plus  rapides.  Un 
calcul,  dont  le  principe  a  été  exposé  au  cours  de  ce  tra- 
vail, donne  les  charges  des  trains  qui  peuvent  être 
remorqués  à  une  vitesse  déterminée  et  sur  une  rampe 
donnée  pour  l'effort  de  traction  dont  on  dispose.  On 
obtient  ainsi  les  résultats  consignés  dans  le  tableau  sui- 
vant : 


INCLINAISON 

des  rampes 
(miilim.  par  mètre) 


0 

0 

5 

5 

5 

7 

7 

7 

7 

10 

1U 

10 

10 

U 

14 

14 

14 

iO 

SO 

^ 

25 
33 


VITESSE 

kilométrique 
par  heare 


20 

30 

20 

25 

30 

15 

20 

25 

30 

15 

20 

25 

30 

15 

20 

25 

30 

10 

15 

20 

10 

15 

10 


LOCOMOTTVB 


Catégorie  IVc", 


Catégorie  Ye 


710  tonnes 

1.190  tonnes 

385 

645 

205 

345 

leo 

«75 

130 

220 

210 

350 

155 

265 

120 

210 

95 

170 

150 

255 

110 

190 

85 

150 

70 

125 

106 

180 

75 

135 

60 

H« 

45 

85 

115 

185 

70 

120 

50 

90 

85 

140 

50 

95 

60 

100 
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Renvoyant,  comme  je  Tai  déjà  fait,  pour  les  détails  de 
construction  à  la  description  de  la  machine  à  grande 
vitesse  de  la  société  A.-H.  des  chemins  de  fer  de  l'ÉtatJe 
me  bornerai  à  mentionner  ici  les  particularités  relatives 
à  ces  locomotives-tenders. 

Disposition  du  mécanisme.  —  Les  cylindres  et  le  méca- 
nisme de  distribution  sont  intérieurs  dans  toutes  ces  ma- 
chines. Dans  la  locomotive  à  six  roues  accouplées  (caté- 
gorie IV O)  ^^  faiblesse  de  Tempattement  et  la  vit^se 
réduite  des  trains  que  cette  machine  était  appelée  à  remor- 
quer, ont  permis  de  prendre  pour  essieu  moteur  Tessieii 
d'arrière.  C'est  une  solution  qui  d'ailleurs  résultait  tout 
naturellement  des  conditions  d'établissement  de  la  ma- 
chine elle-même.  Si  en  effet  l'essieu  du  milieu  eût  été  pris 
comme  essieu  moteur,  la  faible  longueur  de  la  machine 
eût  obligé  à  adopter  des  bielles  trop  courtes  et  trop 
obliques.  Quant  à  l'essieu  d'avant,  les  ingénieurs  de  la 
société  A.-H.  semblent  en  considérer  l'emploi  en  qualité  de 
moteur  comme  présentant  trop  d'inconvénients  pour  que 
la  question  puisse  se  poser  même  à  titre  de  simple  projet. 
Rien  ne  s'opposait,  du  reste,  à  l'adoption  de  l'essieu 
d'arrière,  qui,  passant  sous  la  partie  antérieura  de  la 
boite  à  feu  placée  en  porte-à-faux,  se  trouvait  suffisam- 
ment chargé  pour  remplir  utilement  Toffice  d*essieii 
moteur.  Dans  les  machines  à  huit  roues  accouplées 
(catégorie  Vc),  la  valeur  plus  élevée  de  l'empattement, 
en  obligeant  à  donner  du  jeu  à  l'essieu  d'arrière, 
l'excluait  comme  moteur.  Avec  des  cylindres  placés  de 
part  et  d'autre  de  la  boite  à  fumée,  on  était  conduit  à 
arrêter  son  choix  sur  le  troisième  essieu  (à  partir  de 
l'avant),  si  Ton  ne  voulait  pas  avoir  des  bielles  trop- 
courtes  et  trop  inclinées.  Même  en  prenant  cet  essieu 
comme  moteur  on  n'a  pu  avoir  que  des  bielles  de  i",9S, 
et  il  a  fallu  incliner  de  1/20  sur  l'horizon  l'axe  des  cylin- 
dres à  vapeur. 
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Poyer.  —  Le  foyer  de  ces  deux  machines  est  en  porte- 
à-faux.  La  grille  est  formée  d'une  partie  fixe  et  d'une 
partie  mobile  que  j'ai  déjà  décrite  (voir  page  276).  Il  con- 
vient de  signaler  dans  la  machine  à  huit  roues  Taugmen- 
tation  des  dimensions  données  à  la  grille  ;  la  surface  de 
celle-ci,  qui  présentait  dans  la  locomotive  catégorie  IV  c" 
la  forme  d'un  rectangle  légèrement  allongé  dans  le  sens 
transversal  à  la  machine,  a  reçu  dans  la  locomotive  caté- 
gorie Yc  un  allongement  notable  dans  la  direction  de 
Taxe  de  la  chaudière  ;  et,  malgré  la  diminution  de  lar- 
geur qu'elle  a  subie,  son  accroissement  superficiel  n'a 
pas  été  de  moins  de  56  p.  100. 

COiandière.  —  La  longueur  relativement  considérable  de 
la  machine  catégorie  Vc,  par  rapport  à  la  machine  caté- 
gorie IV c",  a  permis  de  donner  aux  tubes  de  chaudière 
une  longueur  plus  considérable  et  d'augmenter  de 
60  p.  100  leur  surface  de  chauffe.  La  surface  de  chauffe 
totale  s'est  trouvée  finalement  accrue  de  78  p.  100  dans 
la  locomotive  à  huit  roues  accouplées. 

Cylindres.  —  La  seule  particularité  à  signaler  est  l'in- 
clinaison de  Taxe  des  cylindres  dans  la  machine  caté- 
gorie Vc,  disposition  dont  la  raison  a  été  donnée  ci-dessus. 
La  largeur  des  bielles  motrices  (2'°,55)  était  suffisante 
dans  la  machine  à  huit  roues  pour  ne  pas  nécessiter 
l'abandon  de  la  position  horizontale  de  l'axe  des  pistons. 

Mécanisme.  —  La  distribution  est  à  coulisse  de  Ste- 
phenson  à  barres  droites. 

Passage  dans  les  courbes.  —  Aucune  disposition  n'a  été 
prise  dans  la  machine  à  six  roues,  en  vue  de  faciliter  le 
passage  dans  les  courbes,  l'empâtement  n'étant  que  de 
2'",60.  Dans  la  machine  à  huit  roues,  où  cet  élément 
s'élevait  à  S^'jSS,  il  a  fallu  donner  à  chacun  des  essieux 
extrêmes  un  jeu  latéral  dont  la  valeur  totale  est  de 
20  millimètres. 
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Suspension  et  châssis.  —  Le  châssis  est  intérieur  et 
chaque  longeron  se  compose  d'une  tôle  de  22  millimètres. 
Les  ressorts  sont  indépendants  dans  la  machine  caté- 
gorie Yc,  tandis  que,  dans  la  locomotive  à  six  roues,  un 
balancier  est  installé  entre  les  deux  essieux  d'arrière. 

Sablière.  —  Les  machines  qui  ont  précédé  la  machine 
catégorie  IVc",  et  dont  les  principaux  types  ont  été  énu- 
mérés  plus  haut,  n'étaient  pas  munies  de  la  sablière  qui, 
placée  sur  la  chaudière  de  cette  locomotive,  distribue  le 
sable  à  volonté,  soit  devant  les  roues  du  premier  essieu 
accouplé  quand  la  machine  circule  cheminée  avant,  soit 
devant  les  roues  de  l'essieu  moteur  quand  elle  se  déplace 
cheminée  en  arrière.  Dans  la  machine  à  huit  roues, 
catégorie  Vc,  le  sable  est  distribué  de  môme,  dans  la 
première  hypothèse  devant  les  roues  de  Tessieu  accouplé 
le  plus  voisin  des  cylindres,  et  dans  la  seconde  devant 
les  roues  de  l'essieu  moteur.  Le  type  de  sablière  de  la 
société  A. -H.  a  été  défini  plus  haut  (voir  page  282), 

Caisse  à  eau  et  à  combustible.  —  Les  caisses  à  eau  sont 
au  nombre  de  trois  :  l'une  d'elles  est  située  au-dessous  de 
la  chaudière  entre  les  longerons,  les  deux  autres  sont 
placées  sur  les  côtés  de  la  chaudière.  Les  caisses  à 
charbon  sont  situées  de  part  et  d'autre  du  foyer.  La  dis- 
position adoptée  dans  la  locomotive  catégorie  Vc  ne 
diffère  pas  en  principe  de  celle  que  présente  la  machine 
catégorie  IV c".  Seules  les  dimensions  ont  été  modifiées 
de  manière  à  augmenter  de  plus  de  19  p.  100  la  capa- 
cité de  la  caisse  à  charbon  et  de  plus  de  100  p.  100  celle 
de  la  caisse  à  eau. 

Frein.  —  A  l'appareil  Le  Ghatelier,  employé  dans  la 
locomotive  à  six  roues  catégorie  TVc  de  1881,  on  a 
substitué,  dans  la  machine  catégorie  IVc"  de  1884  et 
dans  la  machine  catégorie  Vc  de  1885,  le  frein  à  vide 
Smith -Hardy. 
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TROISIÊIE  PMTIE. 

DÉPENSES  DE  TRACTION. 


I.  Répartition  des  dépenses  de  traction 

ENTRE   LES   DIVERSES  LIGNES. 

. 

1®  Chemins  de  fer  du  Swd  de  V Autriche.  —  Aux  che- 
mins de  fer  du  Sud  de  rAutriche  on  calcule  en  bloc  la 
somme  des  dépenses  de  traction  en  imputant  à  chaque 
ligne  les  dépenses  auxquelles  la  traction  sur  chacune 
d'elles  a  donné  lieu.  Toutefois,  pour  certaines  dépenses, 
cette  imputation  est  impraticable;  telles  sont  les  dé- 
penses de  service  central,  du  graissage  des  wagons,  de 
réparation  des  wagons  de  voyageurs  d'une  part  et  de 
marchandises  de  l'autre.  Pour  celles-ci  la  répartition  se 
fait  d'après  les  règles  basées  sur  les  conventions  sui* 
vantes  : 

{a)  Senrice  central.  — On  calcule,  pour  chaque  ligne,  le 
rapport  des  recettes  de  cette  ligne  aux  recettes  de  l'en- 
semble du  réseau.  Ce  rapport  ramené  à  100  donne  un 
coefficient  par  lequel  on  doit  multiplier  les  dépenses 
totales  du  service  central  pour  obtenir  la  portion  de  ces 
dépenses  qui  est  imputable  à  la  ligne  considérée. 

(b)  Graissage  des  wagons.  —  Le  coefficient  par  lequel 
on  doit  multiplier  les  dépenses  totales  du  graissage  des 
wagons  pour  calculer  la  fraction  de  ces  dépenses  affé- 
rente à  chaque  ligne,  s'obtient  en  prenant  le  rapport  du 
nombre  d'essieux  kilométriques  relatif  à  la  ligne  considé- 
rée, au  nombre  total  d'essieux  kilométriques  de  l'en- 
semble du  réseau. 

(c)  Réparations  des  wagons  de  voyageurs.   —  Le  coeffi- 
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oient  relatif  à  chaque  ligne  se  calcule  comme  pour  le 
graissage  des  wagons.  Il  en  est  de  même  des  : 

{(t)  Réparations  des  wagons  de  marchandises. 

2®  Réseau  autrichien  de  la  société  A. -H.  des  chemins 
de  fer  de  FÉtat.  —  La  différence  de  régime  des  lignes 
principales  de  ce  réseau,  dont  il  a  été  fait  mention  au 
début  de  ce  mémoire,  apporte  dans  le  calcul  et  la  répar- 
tition des  frais  de  traction  une  complication  que  ne  pré- 
sentent point  les  chemins  de  fer  du  Sud  de  F  Autriche. 

Il  a  été  dit  ci-dessus  que  : 

1**  Le  réseau  complémentaire  et  le  chemin  de  fer 
Brûnn-Rossitz  jouissent  d'une  garantie  de  TÉtat. 

2®  Le  réseau  autrichien  est  divisé,  au  point  de  vue  du 
service  de  la  traction,  en  trois  sections,  dont  la  première 
et  la  deuxième  contiennent  seules  des  lignes  apparte- 
nant à  la  portion  garantie  du  réseau. 

Dès  lors  si  on  appelle  : 

N^  le  nombre  de  kilomètres  de  trains  effectués  sur  la 
portion  non  garantie  de  la  première  section. 

NI  le  nombre  de  kilomètres  de  trains  effectués  sur  la 
portion  garantie  de  la  même  section. 

F^  le  total  des  frais  de  traction  relatif  à  cette  section, 
les  dépenses  de  traction  par  kilomètre  de  trains  sur 
cette  sectioix  seront  : 

N,  +  n; 

En  adoptant,  pour  la  seconde  section,  les  mêmes  nota- 
tions affectées  de  l'indice  2,  on  aura,  pour  les  dépenses 
de  traction,  par  kilomètre  de  trains  sur  cette  section, 
l'expression  : 


Posonë : 


FiN;   ,   f,n;  _ 
N, + n;  ■*"  N, + Ni  -  *• 
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On  calcule  par  cette  formule  pour  les  deux  parties  du 
réseau  garanti  : 

1**  La  quantité  A  relative  au  réseau  complémentaire. 

2"  La  quantité  B  relative  au  chemin  de  fer  Brûnn- 
Rossitz.  Si  d'ailleurs  S  désigne  la  somme  des  frais  de 
traction  du  réseau  autrichien,  l'expression  D=S — (Al+B) 
représente  la  somme  des  dépenses  de  traction  à  imputer 
aux  autres  lignes.  La  répartition  entre  ces  dernières  se 
fait  de  la  manière  suivante  :  On  calcule,  en  le  ramenant 
k  100,  le  rapport  des  tonnes  kilométriques  relatives  à 
chaque  ligne  au  nombre  total  des  tonnes  kilométriques 
relatives  à  Tensemble  du  réseau  non  garanti.  Soit  a  le 
résultat  de  ce  calcul. 

On  fait  le  même  calcul  pour  les  trains-kilomètres.  Soit 
P  le  coeflScient  ramené  à  100  ainsi  obtenu. 

On  prend  la  moyenne  arithmétique  y  =  — ô^  de  c^s 

deux  nombres,  comme  coefficient  de  répartition  entre  les 
lignes  des  dépenses  D  de  traction. 

Pour  déterminer  enfin  les  frais  de  traction  imputables 
à  chaque  ligne  pour  les  divers  articles  (graissage,  éclai- 
rage, etc.)  qui  seront  indiqués  plus  loin  dans  le  détail  des 
dépenses,  on  admet  entre  les  nombres  relatifs  h  chacun 
de  ces  articles  le  même  rapport  de  proportionnalité 
qu'entre  les  nombres  correspondants  qui  figurent  dans  la 
somme  des  dépenses  relatives  à  Tensemble  du  réseau. 

Ce  mode  de  répartition  ne  s'applique  qu'aux  dépenses 
proprement  dites  de  traction  (personnel,  frais  de  bureau, 
combustible,  graissage  des  locomotives  et  wagons,  ali- 
mentation en  eau  des  locomotives,  éclairage). 

Pour  les  articles  du  chapitre  «  Entretien,  »  qui  com- 
prend l'entretien  des  locomotives,  des  wagons  de  voya- 
geurs ou  de  marchandises,  des  chasse-neige,  des  voitures 
de  factage,  on  adopte  le  mode  de  répartition  suivant  : 

1®  On  affecte  aux  lignes  garanties  une  fraction  de  ces 
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dépenses  proportionnelle  au  rapport  du  nombre  de  trains 
kilométriques  relatif  à  ces  lignes  au  nombre  total  de 
trains  kilométriques  de  Tensemble  du  réseau  ; 

2^  Le  coefficient  relatif  aux  lignes  secondaires  est  cal- 
culé de  la  même  façon,  mais  en  substituant  au  nombre 
des  trains  kilométriques  celui  des  essieux  kilométriques. 


II.  Détail  des  dépenses. 

On  donnera  successivement  le  détail,  pour .  Tannée 
1888,  des  frais  de  traction  pour  les  lignes  principales  et 
pour  les  lignes  secondaires.  Aucune  distinction  n*est  h 
faire,  à  ce  point  de  vue,  entre  les  trains  ordinaires  et  les 
trains  secondaires  circulant  sur  les  lignes  principales, 
les  deux  compagnies  ne  tenant  aucun  compte  spécial 
pour  les  dépenses  de  cette  dernière  catégorie  de  trains. 

§  1.  —  Lignes  principales. 


1**  Chemins  de  fer  du  Sud  de  F  Autriche.  —  Avant  de 
lonner  le  détail  des  dépenses  du  service  du  matériel  et 
le  la  traction,  il  convient  d'indiquer  pour  quelle  part 
ûles  entrent  dans  le  chiffre  des  dépenses  totales.  Le 
ableau  suivant  donne  la  répartition,  par  services,  de  ces 
lépenses  totales  relatives  à  Tannée  1888. 


DÉSIGNATION  DES  SERVICES 

PAR 

100  tonnes  kilométriqaes 
bmtes 

PAR 

kilomètre  de  trains 

AdmîDlstration  générale 

BxDloitation .  . 

francs 
0,0630 
0,3780 
0,2836 
0,22S0 

fiancs 
0,147 
0,840 
0,630 
0,804 

Matériel  et  traction 

Bntretien  et  surTelllance  de  la  Toie. 

Total 

0,9496 

2,131 

n 
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Le  détail  des  frais  de  traction  est  donné  par  le  tableau 
suivant  : 

Nombre  de  kilomètres  de  trains [*)  l5.03€.fN 

—      de  tonnes  kilométriques  brutes 3.320.580.(11 


1.  Service  central. 

Traitement  du  personnel  du  service  central.  .  .  •  308.7i5',S7 

Frais  de  bureau  et  divers 7.016^1 

Total 315.7eW 


IL  Service  des  lignes. 

!•  Traction. 

Personnel,  primes,  indemnités  de  route,  etc.  .  .  .  2.103,483')1€ 

Frais  de  bureau,  imprimés,  etc 20.199,11 

Combustible  pour  locomotives S.747.056^ 

Graissage,  nettoyage  et  éclairage  des  locomotives.  i49.566,TS 

Graissage  des  wagons 63.679JIS 

Alimentation 90.5194(7 

Éclairage,  chauffage  et  nettoyage  des  dépéts  .  .  .  i60.3(fi,6S 
Entretien  et  renouvellement  des  objets  à  inven- 
torier   32.545J 

totaL 5.367.951',K 

2<*  Entretien  du  matériel  rouUmt. 

Locomotives  et  tenders 1.97S.09I'|3I 

Wagons  à  voyageurs 648.890,6( 

—      à  marchandises i.i03.587,77 

Réparations  extraordinaires  ^ 61.673,17 

Total 3.789.l4ijj 

Total  général 9.472.856^ 

(*)  Ce  nombre  comprend  les  parcours  des  locomotives  endos- 
ble  traction,  c'est-à-dire  qu*on  Ta  calculé  en  doublant  le  oon- 
bre  des  kilomètres  de  trams  remorqués  par  deux  machines. 


i 
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^1-1      X*    j   f  Service  central <H,0210 

Par  kilomètre  de  \  «^.^^^  «  \„^^ 

^  .  <  Traction 0 ,3570 

trains  # 

(  Entretien  du  matériel  roulant  0 ,2520 

Total 0',6300 

Par  100  tonnes  t  Service  central 0^,0092 

kilométriques}  Traction 0,1614 

brutes (  Entretien  du  matériel  roulant.        0,1130 

Total 0^2836 

Ces  frais  sont  relatifs  à  Teûsemble  des  lignes  princi- 
pales. II  m'a  semblé  toutefois  intéressant  d'en  rappro* 
cher  les  dépenses  de  traction  sur  les  lignes  à  forte  rampe 
du  Brenner  et  du  Semmering,  dont  les  locomotives  ont 
été  l'objet  d'une  étude  détaillée  dans  la  deuxième  partie 
du  présent  mémoire.  Ces  frais  sont  rapportés  au  kilo- 
mètre de  train,  et  l'on  a  compté  pour  deux  trains  chacun 
de  ceux  qui  sont  remorqués  par  deux  locomotives  : 


NATURE  DES  DÉPENSES 


Personnel,  primes  et  indemnités  de  route. 

Combustible  pour  locomotives 

Graissage,  nettoyage,  éclairage  des  locomo-i 
tives 

Graissage  des  wagons 

Alimentation 

Eclairage,  chauffage  et  nettoyage  des  dépôts. 

Entretien  et  renouvellement  des  objets  a  in- 
ventorier  

Réparation  des  locomotives  et  tende»  .  . 

Entretien  des  wagons  à  voyageurs 

—  —        i  marchandises .  .  . 

Par  kilomètre  de  train.  .  .  , 


BNSBMBLB 
des  lignes 
principales 


ihmcs 
0,1391 
0,1820 

0,0098 

0,0040 

o,ooes 

0,0110 

0,0021 

0,1310 
0,0432 
0,0730 


0,6000 


SBMMSRIMG 


francs 
0,2310 
0,2941 

0,0440 

0,0042 
0,0151 

0,0291 

0,2521 
0,1130 
0,0823 


1,0049 


BBBNNEB 


francs 

0,1850 
0,3232 

0,0391 

0,0040 
0,0000 

0,0813 

0,2141 
0,0022 
0,08») 


0,9709 


La  comparaison  des  dépenses  de  traction,  évaluées 
comme  ci-dessus,  rapportées  à  100  tonnes  kilométriques 
brutes,  donne  les  chiffres  suivants  : 
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Par  100  tonnes  kilométriques  brutes  .  .  . 


ENSEMBLE 

daréscaa 


0,Î701 


SEMMKBING 


francs 
0,9793 


2**  Réseau  autrichien  de  la  société  A,^H.  des  che- 
mins de  fer  de  F  État.  —  Adoptant  Tordre  qui  vient  d'être 
suivi  pour  les  dépenses  de  traction  des  chemins  de  fer 
du  Sud  de  TAutriche,  on  indiquera  successivement  la 
répartition  par  service  des  dépenses  totales  et  le  détul 
des  frais  de  traction. 

La  répartition  des  dépenses  par  service  ne  sera  d<m- 
née  que  pour  la  portion  non  garantie  du  réseau,  la  comp- 
tabilité spéciale  du  réseau  garanti  ne  fournissant  pas  de 
résultats  correspondants. 

Cette  répartition  pour  Tannée  1888,  rapportée  à 
100  tonnes  kilométriques  brutes  et  au  kilomètre  de  train, 
est  résumée  dans  le  tableau  suivant  : 


DÉSIGNATION  DES  SERVICES 


PAR 

100  tonnes  kîlométriqaes 
bnites 


kjlomètre  de  tnà 


Administration  générale 

Exploitation 

Matériel  et  traction 

Entretien  et  surveillance  de  la  voie. 

Total 


francs 
0,0S19 
0,3751 
0,t330 
0,2180 


francs 
0, 1313 
0,93i4 
0,59«0 
0,î" 


0,8780 


S,1930 


Le  tableau  suivant  donne  pour  Tannée  1888  le  détail 
des  dépenses  de  traction,  tant  pour  lignes  dites  anciennes 
que  pour  la  portion  garantie  du  réseau  autrichien  : 
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Nombre  de  Ulomèlns  de  train 

—      de  tonnes  kilométriques  brutes.  .  . 

I.  Service  central. 

Traitement  du  personnel  du  senrice  central- 
Frais  de  bureau  et  dlTers 


Total. 


n.  Service  des  lignes. 

!•  Traction. 

Personnel,  primes,  indemnités  de  route,  etc. 

Frais  de  bureau,  imprimés,  ete 

Combustible  pour  locomotlTes  ........ 

Graissage,  nettoyage  et  éclairage  des  loco 

motives 

Graissage  des  wagons 

Alimentation 

Eclairage,  cbaaffage  et  nettoyage  des  dépôts. 
Entretien  et  renouyellement  des  objets  à  in- 

Tentorier 


Total. 


2*  Entretien  du  matériel  roulant. 


Locomotives  et  tenders. .  .  . 

Wagons  à  Toyageura 

—      à  marchandises. .  . 
Réparations  extraordinaires. 


Total. 
Total  général. 


Î  Service  central 
Traction 
Entretien  du  matériel  rou- 
lant   

Total 


n..  JAA  *Anni»fl  (  Service  central 

Wométriquesjgntretien  du  matériel  rou- 
^^^ (    lant 

Total 


UGNES 
anciennes 


4.439.160,7 
1S6.282.400 


francs 

138.715,33 
6.565,84 


145.281,17 


856.451,97 

8.189.71 

589.875.22 

59.320,01 

30.458,50 

29.619,60 

8.138,77 

9.908,14 


1.601.962,96 


391.270,32 

192.185,20 

420.168.10 

22.154,01 


EÉ8EAU 
complémen- 
taire 


1.527.533,3 
37.051.280 


1.025.777,63 


2.773.021,75 


; 


0,0H30 
0,3610 

0.2310 


0,6250 


0,0110 
0,1270 

0.0800 


0,2180 


francs 

45.688.91 
2.162,59 


47.851,50 


265.892..')0 

3.402,51 

233.265,61 

.21.365,49 

9  661,01 
6.737.50 
3.734.50 

3.152,92 


547.201,87 


175.762.10 

62.433,13 

130.295,89 

7.595.82 


376.0ft6.94 


971  140,31 


0,0313 
0,3583 

0,2471 


0,6367 


0.0129 
0,1477 

0,1014 


0.2620 


GBBlflIfS 

de  fer 
Brann- 
Rot&itz 


178.738,6 
3.383.200 


francs 

4.702,66 
222.60 


4.925,26 


35.252,76 

377,50 

92.180,18 

1.831,81 

1.U57.09 

2.063.56 

329,03 

490,66 


63.582,68 


20.565,53 

7.306,14 

15.245,62 

888,72 


44.006.01 


112512,96 


0,0275 
0,3557 

0,2473 


0.6305 


0,0146 
0,1879 

0,1300 


0.3325 


Comparaison  entre  les  deux  réseaux.  —  Si  Ton  com- 
pare le  prix  de  revient  du  kilomètre  de  train  sur  les  deux 
réseaux,  il  importe  d'observer  que  le  nombre  de  kilo- 
Tome  11,  1891.  25 
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Hiètres  de  train  a  été  calculé,  aux  chemins  de  fer  duSnj 
de  r  Autriche,  en  faisant  intervenir  les  parcours  en  double 
traction,  c'est-à-dire  en  comptant  comme  double  le 
parcours  des  trains  remorqués  par  deux  locomotivei 
Cette  majoration  n'est  pas  appliquée  dans  la  compta- 
bilité de  la  société  A.-H.  Pour  rendre  la  comparaisoi 
possible ,  il  convient  donc  tout  d'abord  de  retrancher 
du  nombre  de  trains  kilométriques  indiqué  aux  chemins 
de  fer  du  Sud  de  TAutriche  (15.036.280)  le  nombre  des 
kilomètres  parcourus  en  double  traction  (soit  1 .269.73^ 
(voir  page  11),  ce  qui  ramène  à  13.766.543  le  chiffre  des 
trains  kilométriques.  C'est  ce  qui  a  été  fait  dans  les  cal- 
cula dont  les  résultats  sont  indiqués  ci-dessous,  où  I'od 
a  divisé,  pour  obtenir  les  dépenses  rapportées  au  Mlo- 
iftètre  de  train  ^  les  dépenses  totales  relatives  aux  che- 
mins de  fer  du  Sud  de  1*  Autriche,  non  plus  par  15.036.28(1, 
mais  par  13.766.543.  Ces  résultats  ne  seront  pas,  (h 
reste,  comparés  aux  chiffres  correspondants  du  réseau 
atttrtGhieo  tout  entier  de  la  société  A.-H.,  mais  seule- 
ment aux  anciennes  lignes  non  garanties;  la  portioii 
garantie  de  ce  réseau  est  effectivement  soumise  à  E 
régime  de  comptabilité  spéciale  qui  rend  toute  comparai- 
son impossible.  Cette  comparaison  réduite  à  ces  terines 
portera  :  P  sur  la  répartition  par  service  des  dépenses 
totales  rapportées  au  kilomètre  de  train  et  aux  lOOtoimes 
kilométriques  brutes  ;  2^  sur  le  détail  des  frais  de  trac- 
tion rapportés  aux  100  tonnes  kilométriques.  Le  tablen 
8fB?aait  doxme  les  éléments  relatifs  &  la  répartition  par 
s^nrriee  : 


DBS   CHEMINS  DB  FER  AUTRICHIENS. 


383 


DÉSIQNATIOn  DBS  SBRVIGBS 


PAR 

100  tonnes  kilométrifoes 
brutes 


Administratioxi  générale 

Exploitation 

Matériel  et  traction 

Entretien  et  suryeUlance  de  la  Toie. 

Total 


Ghemios 

de  fer 

du  Sud 

de 

rAntricbe 


francs 
0,089e 
0,8780 
0,S836 
0,S250 


0,9496 


Société 

A.-H. 

des 

chemins 
de  fer 

de  l'Etat 


firanes 
0,0519 
0,37M 
0,2339 
0,2180 


0,8780 


PAR 

kibmètre  de  train 


de  fer 

daSnd 

de 

l'Antriche 


francs 
0,160S 
0,9148 
0,6860 
0,5490 


S,3100 


Société 

A.-H. 

des 

chemins 
de  fer 

de  l'Eut 


francs 
0,1313 
0,9324 
0,5940 
0,5353 


2,1990 


La  comparaison  du  détail  des  frais  de  traction  rappor- 
tés aux  100  tonnes  kilométriques  brutes  donne  les  résul- 
tats suivants  : 


384       SERVICE   DU   lUTiniKL  ET  DE   LA.  THACTION 


TïaiMmealdupsnaiinel  du  serricB  central 

S;SS 

O.M« 
0,«» 

«.«a 

0,0111 

II.  SarriM  du  Ugim. 
V  Traclim. 

8:!8S 

o.oon 
oioooe 

'.S 

o,m 

Bclalrage,  chaufhRa  el  iwllaTM»  •'M  àép6u 

ToUI 

0,1611 

o.in 

f  Entretien. 

0,0090 
OOI90 
0.0340 
0,«MQ 

0.II3S 

ù.m 

0,tS3B 

«.MM 

Ainsi  la  société  A.-H.  des  chemins  de  fer  de  l'État  tàr 
lise,  sar  ses  frais  de  traction  par  rapport  à  la  société 
des  chemins  de  fer  du  Sud  de  l'Autriche,  une  écononù 
de  0^,0656  par  kilomètre  de  train. 

Cette  difTérence  provient,  pour  0',0344,  du  service  dt 
la  traction  proprement  dit,  et,  pour  O',0330,  de  l'eutn- 
tien  du  matériel.  Il  y  a  une  légère  différeuce  de  O',001ï 
en  sens  inverse  sur  les  dépenses  du  service  central,  mù 
elle  est  trop  faible  pour  compeneer  les  écarta  qui  existai 
sur  les  deux  autres  articles. 

Au  chapitre  traction  la  différence  entre  les  dépenses 
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de  charbon  est  dominaûte,  puisqu'elle  est  à  elle  seule 
de  0',035i,  ce  qui  correspond,  pour  la  compagnie  des 
chemins  de  fer  du  sud  de  l'Autriche,  à  une  augmentation 
de  73  p.  100.  Il  est  bien  vrai  que  les  équivalents  des 
combustibles  employés  sur  les  deux  réseaux  ne  sont  pas 
rapportés  aux  mêmes  unités,  ce  qui  ne  permet  pas  d'éta- 
blir, à  ce  point  de  vue,  une  comparaison  absolument 
rigoureuse.  En  tout  cas  on  peut  justifier,  dans  une  cer- 
i;aine  mesure,  cette  élévation  de  la  dépense  de  combus- 
tible sur  les  chemins  du  Sud  par  les  conditions  défavo- 
rables où  les  place  le  profil  accidenté  de  ses  lignes,  et 
l'obligation  qui  en  résulte  de  remorquer  une  partie  des 
trains  en  double  traction.  On  peut  seulement  se  demander 
is'il  n'y  a  pas  à  établir  une  corrélation  entre  l'économie 
de  combustible  constatée  et  la  valeur  relative  des  primes 
d'économie,  qui  sont  sensiblement  plus  élevées  à  la 
société  de  l'État  qu'à  celle  des  chemins  de  fer  du  Sud. 

Il  convient  aussi  de  noter  l'écart  existant,  au  profit  de 
la  société  de  l'État,  à  l'article  :  Éclairage,  chauffage  et 
nettoyage  des  dépôts.  Mais  on  doit  reconnaître  que  l'éco- 
nomie réalisée  de  ce  chef  par  cette  compcignie  tient  à  ce 
qu'une  partie  de  cette  dépense  y  est  comptée  à  l'exploi- 
tation. 

Si  on  passe  maintenant  au  chapitre  de  l'entretien  du 
matériel,  on  constate  sur  tous  les  articles  qui  le  compo- 
sent, à  l'exception  d'un  seul,  des  augmentations  au 
compte  des  chemins  de  fer  du  Sud,  ce  qu'expliquent  le 
caractère  accidenté  des  lignes  de  son  réseau  et  la  fai- 
blesse du  rayon  de  ses  courbes. 


§  2,  —  Lignes  secondaires. 

1*  Chemins  de  fer  du  Stui  de  f  Autriche.  —  On  don- 
nera ci-dessous  le  détail,  pour  l'année  1888,  des  frais  de 


386       SERVICE  DU  MATÉRIEL  ET  DE  LA  TRACTION 

traction  relatifs  à  la  ligne  de  Spielfeld  &  Radkersbnrg, 
dont  les  éléments  sont  les  suivants  : 

Profil  :  une  courte  rampe  de  2,1  millimètres  par  mète, 
partout  ailleurs  les  rampes  ne  dépassent  pas  4  milli- 
mètres. 

Longueur,  30*^,9. 

Nombre  de  kilomètres  de  trains 69.09» 

—  de  tonnes  kilométriques  brutes 4.030.9N 

I.  Senice  cratraL 

Traitement  du  personnel  du  service  central 509^19 

Frais  de  bureau  et  divers ftijn 

Total h»^ 

n.  Serrice  des  lignes. 

!•  Traction, 

Personnel,  primes,  indemnité  de  route,  etc 5.077*^ 

Frais  de  bureau,  imprimés,  etc 63 , M 

Combustible  pour  locomotives 7.2S4,9I 

Graissage,  nettoyage  et  éclairage  des  locomotives  .  •  451 ,3i 

—  des  wagons 13i,S 

Alimentation 2Sâ,99 

Éclairage,  chauffage  et  nettoyage  des  dépôts ] 

Entretien  et  renouvellement  des  objets  à  inventorier.  )  ' 

Total 13.967^,41 

2"*  Bniretiên  du  matériel  roulanL 

Locomotives 6.3iSSi9 

Wagons  à  voyageurs 2.387  ,•?♦ 

—      à  marchandises 1.656,M 

Réparations  extraordinaires 49,0 

Total iO.406',3S 

Total  général 24.633',00 
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».    1 .1      X*    j    (  Service  central 0^0076 

Par  kilomètre  de  V  «,     ,.  ^  '  ^«^ 

<  Traction 0  ,2025 

"**'° [  Entretien  du  matériel  roulant.  .  .      0 ,1469 

Total (K,3570 

Par  iOO  tonnes  (  Service  central 0^0131 

kilométriques  \  Traction 0 ,3464 

brutes f  Entretien  du  matériel  roulant.  .  .     0 ,2516 

Total 0,6111 

2®  Réseau  autrichien  de  la  société  A.'H.  des  chemins 
de  fer  de  TÉtat.  —  On  prendra  comme  exemple  de  ligne 
secondaire  de  ce  réseau  celle  de  Sadska  à  Nimburg, 
dont  la  longueur  est  de  7*^,8  avec  déclivités  maxima 
de  0,004  : 

Nombre  de  kilomètres  de  train 18.727,7 

—      de  tonnes  kilométriques  brutes 1.748.100 

I.  Service  central. 

Traitement  du  personnel  du  service  central .....         432^,37 
Frais  de  bureau  et  divers 20  ,45 


Total 452',82 

n.  Service  des  lignes. 

!•  Traction. 

Personnel,  primes,  indemnités  de  route,  etc 2.332',80 

Frais  de  bureau,  imprimés,  etc 22 ,30 

Combustible  pour  locomotives 1.633  ,95 

Graissage,  nettoyage  et  éclairage  des  locomotives.  .  161 ,57 

—        des  wagons 82 ,97 

Alimentation 80,68 

Éclairage,  chauffage  et  nettoyage  des  dépôts  ....  22 ,18 

Entretien  et  renouvellement  des  objets  à  inventorier.  26 ,98 

Total 4.363^,43 
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S*  Entrelien  du  matériel  roulamt. 


Locomotives 

Wagons  à  ToyAgeurs 

—       à  marchandises. .  •  • 
RépantioDs  eitnordin aires. . 

Total. 


3.l5t',1l) 

SU, a 

93,tl 


11-1      1.     j    (  Service  ceotral. 
Parkilomètrede  V ,     .. 

.    ,  (  Traction  .  .  .  , 

tra  n. .  ' 


lînlretien  du  matériel  roulant . 


0,2331 
0,1118 


Par  100  tonnes  (  Service  central 0',Oia 

kilomâtriques  J  Traction 0  ,iiK 

brutes f  Kntretien  du  matériel  roulant.  .       0  ,l9t1 


Total. 


0',i70! 


Il  semble  difficile  d'établir  ud  parallèle  détaillé  entre 
les  dépenses  de  traction  des  lignes  secondeûres  de  ces 
deux  réseaux  en  raison  des  différences  de  leur  matériel. 
Je  me  boroerai  donc  à  extraire  des  tableaux  précédait^ 

les  chiffres  ci-après  : 


r«  de  Inia 

ir  100  tonne*  klioinétriquea  brutu . 


o,3aio 
o,eiii 
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isroTE 


SUR 


L'EXPLOSION    DE    GRISOU 


DU  PUITS  VERPILLEUX 


Le  3  juillet  1889,  à  onze  heures  cinquante  minutes  du 
matin,  les  travaux  souterrains  du  puits  Yerpilleux  de  la 
concession  houillère  de  Méons  (Loire)  ont  été  le  théâtre 
d^une  catastrophe  qui  n'a  pas  fait  moins  de  213  victimes, 
dont  207  morts  et  6  blessés.  La  présente  note  a  pour 
objet  de  faire  connaître  les  circonstances  de  l'accident  et 
les  résultats  auxquels  on  est  arrivé  dans  la  recherche  de 
ses  causes. 

I.  Conditions  générales  de  l'exploitation. 

Le  champ  d'exploitation  de  Méons  (PI.  XIV,  fig.  1), 
compris  entre  les  deux  failles,  grossièrement  parallèles, 
ie  Méons  à  l'est  et  du  Soleil  à  l'ouest,  est  limité,  sur 
les  deux  autres  côtés,  par  la  faille  de  la  République  au 
nord  et  par  la  concession  de  Monthieux  au  sud  ;  il  affecte 
la  forme  d'un  parallélogramme  de  1.200  mètres  de  lon^ 
gueur  sur  700  mètres  de  largeur,  dont  la  superficie  est 
ie  88  hectares  environ. 

La  couche  exploitée  est  la  treizième  du  système  de 
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Saint-Étienne,  ou  Grande  Couche  inférieure  ;  son  épÉ 
seur  est  de  5  à  6  mètres  ;  elle  se  divise  en  deux  baoes 
le  banc  du  toit,  d'une  épaisseur  de  i™,30,  est  formédï 
charbon  de  qualité  secondaire;  on  le  considère  coioi 
une  couche  distincte,  la  Grue,  séparée  du  banc  infériei 
par  un  lit  de  gore  de  0™,40,  et  on  ne  l'exploite  qa'exop 
tionnellement.  Le  banc  du  mur,  d'une  épaisseur  de  4  ë 
très  fournit  un  excellent  charbon  de  forge  à  4, 3,  etijul 
quefois  1  p.  100  seulement  de  cendres,  avec  20  p.  Il 
de  matières  volatiles* 

Dans  la  région  nord-ouest  du  champ  d'exploitation,  k 
couche  forme  fond  de  bateau  ;  elle  se  relève  vers  le  st 
est  avec  une  pente  de  0*^,  13  par  mètre,  affectant  la  fbm 
d'un  dos  d'âne  dont  le  point  culminant  se  trouTe  ts 
l'extrémité  sud  des  chantiers  exploités  en  1889. 

La  couche  est  grisouteuse ,  mais  le  gaz  s'en  dégie 
moms  d'une  manière  uniforme  et  continue  que  pari* 
termittences  locales,  très  variables  comme  inten^téâ 
comme  durée;  on  n'a  toutefois  jamais  observé  kHéoJs^ 
soufflard  proprement  dit. 

Ge  champ  d'exploitation  a  été  partagé  arbitrairesi^ 
en  deux  régions  dont  la  ligne  de  séparation  (ligne  M!i^ 
plan,  fig.  1,  PL  XIV),  ne  correspond  à  aucun  accifc 
de  la  couche,  ni  à  aucune  circonstance  notable  de  \^' 
ploitation. 

La  région  du  nord^ouest^  ou  région  de  Saint-Louis,* 
desservie  par  deux  puits,  le  puits  Saint-Louis  etlep* 
des  Flaches.  Le  puits  Saint-Louis,  d'une  profondeur* 
389  mètres,  avec  deux  recettes  ultérieures,  dont  Up 
basse  est  au  mur  de  la  couche,  est  affecté  à  l'extraûi* 
et  à  l'entrée  de  l'air.  Le  puits  des  Flaches,  d'une  pro*" 
deur  de  362  mètres,  .est  muni  d'un  ventilateur  GdM 
aspirant,  de  9  mètres  de  diamètre,  et  sert  non  seulefl» 
à  l'aérage,  mais  encore  à  la  descente  des  remblais- 
La  région  du  md'Bst^  ou  quartier  de  VerpiU^D^  ^ 
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pose  de  trois  puits,  le  puits  Yerpilleux,  le  puits  du  Bar- 
dot et  le  puits  du  Gagne-Petit.  Le  puits  Yerpilleux,  au 
mur  de  la  faille  de  Méons,  avec  deux  recettes  d'accro- 
chage à  376  et  378  mètres  de  profondeur,  est  affecté  à 
Textraction  et  à  la  descente  du  courant  d'air.  Le  puits 
du  Bardot,  profond  de  316  mètres  est  exclusivement  con- 
sacré au  service  des  remblais.  Le  puits  du  Gagne-Petit, 
de  292  mètres  de  profondeur,  muni  d'un  ventilateur  Gui- 
bal  de  force  égale  h  celui  des  Flaches,  devait  servir  de 
retour  d'air  à  tout  le  quartier  Yerpilleux.  La  distance  qui 
sépare,  dans  les  travaux,  le  puits  Yerpilleux  du  puits  du 
Gagne-Petit,  est  d'environ  2  kilomètres.  Par  suite  du 
grand  rejet  de  la  faille  du  Soleil  (310  mètres),  la  treizième 
couche  a  été  reportée  presque  en  face  de  la  huitième,  ex- 
ploitée autrefois  par  le  puits  Jabin  ;  la  galerie  de  retour 
d'air  de  Yerpilleux,  au  delà  de  la  faille,  se  trouve  donc 
presque  tout  entière  en  8*  couche. 

Ce  champ  d'exploitation  de  Méong  s'étend  en  grande 
partie  sous  un  des  faubourgs  de  la  ville  de  Saint-Etienne. 
Pour  atténuer  autant  que  possible  les  dégâts  à  la  surface, 
qui  grèvent  l'exploitation  de  frais  considérables,  on  dé- 
cida d'enlever  la  couche  en  deux  tranches,  la  première 
prise  au  mur,  le  plus  rapidement  possible,  avec  remblais 
extrêmement  soignés,  la  seconde  en  couronne  après  le 
tassement  des  remblais. 

L'allure  rapide  des  travaux  et  la  division  du  déhouille- 
ment  en  deux  périodes  éloignées  étaient  sans  doute  de 
nature  à  régulariser  la  descente  des  terrains  supérieurs. 
Cette  conduite  de  l'exploitation  était  donc  rationnelle,  en 
admettant  que  l'activité  de  l'aérage  fût  toujours  mainte- 
nue en  rapport  avec  celle  de  l'extraction. 

La  couche  fut  attaquée  à  son  aval-pendage  par  le  puits 
Saint-Louis  et  par  le  travers-bancs  venu  de  Yerpilleux, 
et  les  niveaux  furent  tracés  de  30  en  30  mèti^es  en  re- 
montant. 
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On  adopta  le  dépilago  par  longues  tailles  chassante 
en  direction,  sans  traçage  préalable,  d'une  longueur  de 
32  mètres  environ  suivant  la  pente  :  les  remblais  mar- 
chaient  en  arrière  de  la  taille  à  une  distance  de  2  mètres 
au  moins  et  de  4  mètres  au  plus.  Chaque  taille  occupait 
6  piqueurs,  la  production  s'élevait  à  72  tonnes  par  poste. 
Ce  qui  permet  d'atteindre  à  Méons  une  production  aussi 
considérable,  c'est  que  le  charbon  de  la  Grande  Couche 
est  découpé  par  des  plans  de  clivage  parallèles  à  la  ligne 
d'inclinaison,  de  sorte  que  les  tailles  cheminant  en  direc- 
tion attaquent  la  houille  suivant  les  faces  de  son  clivage: 
sous  la  pression  du  toit,  ces  larges  feuilles  de  charboQ 
font  ventre  au  vide  et  s'abattent  avec  la  plus  grande  fa- 
cilité :  il  suffit  d'y  faire  une  coupure  en  couronne  tout  k 
long  de  l'avancement. 

II.  Situation  de  la  mine  au  moment 
'  DE  l'accident. 

1^  État  des  travaux.  — A  la  suite  de  pluies^persistantes, 
l'entretien  d'eau  avait  beaucoup  augmenté  ;  le  puits  de 
risérable,  chargé  de  l'épuisement,  n'avait  pu«  y  suffire, 
et  il  avait  fallu  lui  adjoindre  le  puits  Saint-Louis,  où  l'ex- 
traction avait  dû  être  arrêtée  pour  faire  place  au  service 
des  bennes  à  eau  ;  par  suite,  le  jour  de  l'explosion,  toutes 
les  tailles  du  fond  de  bateau  au  nord-ouest  étaient  dé- 
sertes :  au  lieu  d$s  212  hommes  que  comprenait  halj- 
taellement  le  poste  de  jour  du  puits  Saint-Louis,  49  ou- 
vriers, boiseurs  ou  remblayeurs,  étaient  seuls  descen- 
dus le  matin  dans  la  mine  ;  sans  cette  circonstance,  la 
nombre  des  victimes  eût  été  augmenté  de  80  p.  100. 

L'abatage  se  continuait  au  contraire  avec  toute  son 
intensité  dans  le  quartier  du  sud-est,  desservi  par  le  puits 
Verpilleux.  On  y  comptait  huit  tailles  en  activité  ;  trois 
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de  ces  tailles,  n®  5,  n®  6,  n^  4,  étaient  venues  buter  contre 
une  faille,  la  faille  de  l'Isérable,  où  Ton  avait  constaté 
un  rejet  de  3  mètres;  les  niveaux  supérieurs  de  ces 
tailles  avaient  dû  s'infléchir  le  long  de,  la  faille  ;  deux  de 
ces  niveaux,  ceux  des  tailles  n^  5  et  n^  6,  s'étaient  avan- 
cés de  15  à  20  mètres  en  cul-de-sac;  bref,  sur  un  parcours 
de  130  mètres  environ,  toutes  les  galeries  desservant  les 
avancements  se  trouvaient,  sinon  dans  la  faille  elle- 
même,  du  moins  au  voisinage  immédiat  de  celle-ci. 

En  outre  de  ces  tailles  n^  5,  n®  6  et  n^  4,  échelonnées 
en  gradins  renversés  le  long  du  rejet  de  l'Isérable,  le 
quartier  Yerpilleux  comptait  cinq  autres  tailles,  savoir  : 
les  tailles  n*  1,  n**  2,  n*  3,  n^  7  et  n'  13,  dont  la  dernière 
en  deuxième  tranche. 

C'est  dans  un  étroit  espace  de  trois  hectares  environ, 
vers  les  avancements  du  sud-est,  qu'était  concentrée 
toute  l'activité  de  la  mine. 

2*  Circtilation  des  remblais  et  des  charbons.  —  Les 
remblais  de  Yerpilleux,  les  seuls  à  considérer,  arrivaient 
par  le  puits  du  Bardot  et  descendaient  aux  tailles  en  che- 
minant en  sens  inverse  du  courant  d'air. 

Quant  aux  charbons,  ils  se  concentraient  en  tête  du 
grand  plan  de  Yerpilleux  de  Tétage  148  à  l'étage  128  et 
s'écoulaient  vers  le  puits  par  le  travers  bancs  de  Yerpil- 
leux. 

Les  charbons  de  la  taille  n^  3  arrivaient  à  la  tête  du 
plan  de  Yerpilleux  par  le  niveau  des  Flaches  (cote  148), 
et  devaient  franchir  la  porte  P^,  qui  était  une  porte  simple  ; 
les  charbons  des  tailles  n^  1  et  n^  2  suivaient  le  même 
grand  niveau  des  Flaches,  sans  trouver  de  portes  d'aé- 
rage;  les  tailles  n^  7,  n*  4  et  n^  6  envoyaient  leurs  wa- 
gons &  ce  même  niveau  des  Flaches  par  une  descente 
161"", 46  à  157'»,93  et  146-,43,  qui  est  Ubre  de  toute 
porte  ;  enfin  la  taille  n^  5,  située  à  proximité  de  la  tête  du 
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plan,  y  envoyait  les  charbons  par  son  niveau  du  foui 
En  résumé,  et  sauf  exception  pour  la  porte  P.»  bnte 
cette  mine  de  Yerpilleux  était  ouverte  aux  monvemeoii 
des  remblais  et  des  charbons. 

3^  Aérage.  Il  résulte  des  documents  réunis  par  les 
soins  du  Service  des  Mines,  que  l'aérage  de  la  mine  état 
établi  de  la  manière  suivante. 

Le  courant  d'air,  entré  par  le  puits  Saint-Louis,  se  i* 
visait  en  quatre  branches.  Le  premier  courant,  issaie 
la  recette  supérieure  de  Taccrochage,  quittait  le  nivea 
125  un  peu  au-delà  de  Técurie,  suivait  la  descente  de 
Méons,  parcourait  les  tailles  n^  5,  n^  60  n*  6b  et  A  pour 
gagner  par  le  grand  plan  des  Haches  le  puits  du  jsbt 
nom. 

Le  deuxième  courant  s'engageait  dans  le  mveao  [% 
traversait  en  dessous  le  plan  des  Flaches  et,  après  avÉ 
aéré  les  tailles  n^  14  et  n^  9,  gagnait  le  retour  dtf 
par  le  niveau  143. 

Le  troisième  courant,  parti  de  la  recette  inférieWi 
suivait  le  coulbir  de  droite  de  la  descente  de  Méons,  |)l^ 
courait  les  tailles  n^  8,  n^  7  et  n^  3  et  se  joignait  ensoito 
à  la  branche  précédente.  Ces  trois  courants  fourmssaM 
de  Tair  à  tout  le  fond  de  bateau  du  nord-ouest. 

Le  quatrième  courant  aérait  Tamont-pendage  ;  il  P^ 
gnait  le  niveau  des  Flaches  par  la  remonte  dite  de  coi- 
munication,  parcourait  la  taille  n^  2  (niveau  158),  ^ 
la  taille  n*  10  (niveau  165),  et  gagnait  en  descendaotk 
puits  de  sortie. 

Pour  le  quartier  de  Yerpilleux,  le  plan  montre  qs'^i 
long  parcours  était  imposé  au  courant  d'air,  pour  ann« 
du  puits  Yerpilleux  au  puits  du  Gagne-Petit,  vers  \^ 
il  était  appelé  par  le  ventilateur,  donnant  une  dépresa6> 
de  5  à  6  centimètres  d'eau.  La  taille  n*  3,  la  plusu?- 
prochée  du  puits  du  Gagne-Petit,  en  était  déj&  éloignée^ 
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1.300  mètres  environ,  et  l'effet  produit  par  le  ventilateur 
aux  chantiers  se  trouvait  amoindri  par  les  rentrées  d'air 
qui  se  faisaient  par  les  portes  des  recettes  du  puits  Jabin, 
placées  au  voisinage  immédiat  du  courant. 

L'air,  entré  dans  la  mine  par  le  puits  Yerpilleux  et  le 
travers-bancs  du  même  nom,  remontait  le  grand  plan 
incliné  de  Yerpilleux.  Après  avoir  dépassé  la  lampisterie 
au  carrefour  du  plan  incliné  et  du  chemin  des  ouvriers, 
dit  la  Baronnière  (poiné  E^  du  plan  fig.  1),  le  courant 
arrivait  à  la  voie  du  niveau  des  Flaches  ;  là  il  se  parta* 
geait  en  deux  branches,  dans  des  proportions  qu'il  est 
impossible  de  préciser  :  l'une  s'engageait  dans  le  niveau, 
y  rencontrait  la  porte  P„  remontait  les  tailles  n®  13,  n^  1, 
n**  2,  n**  3,  et  gagnait  ensuite  le  retour  d'air;  l'autre  bran- 
che atteignait,  par  la  remonte  146",19 — 151™, 40,  le  bas 
de  la  taille  n^  5,  parcourait  les  fronts  d'abatage  des  tailles 
n^  6,  n^  4,  n''  7,  et  se  réunissant  à  la  première  dérivation, 
passait  par  la  taille  n^  3  pour  gagner  le  retour  d'air.  Mais 
il  est  nécessaire  de  remarquer  qu'il  n'existait  à  l'entrée 
du  niveau  des  Flaches,  au  point  146™,  19,  aucune  porte 
qui  obligeât  une  partie  du  courant  d'air  à  se  dériver 
^dnsi  vers  l'est  parla  remonte  146™,19—  151",40pour 
^outir  aux  tailles  n®*  5,  6  et  4  (*),  et  que,  pour  se  rendre 
à  la  voie  de  retour  par  la  taille  n^  7  et  le  plan  Jabin  n^  1 , 
le  courant  d'air  trouvait  un  peu  plus  loin  un  chemin  plus 
direct  et  plus  facile  par  la  remonte  146",43— 157°,93 
qui  servait  à  descendre  vers  le  puits  le  charbon  des  tailles 
supérieures  et  qui  était  à  large  section  et  dans  un  état 
excellent  d'entretien. 

Ainsi,  au  quartier  de  Yerpilleux,  le  courant  devait, 
dans  le  niveau  des  Flaches,  se  diviser  de  lui-même  entre 


(*)  G*est  à  tort  que  des  portes  ont  été  figurées  en  ce  point  sur 
le  plan  de  la  mine  inséré  dans  le  Qèaie  cidil  (vol.  XV,  p.  265, 
aoméro  du  VI  Juillet  1889). 
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les  diverses  tailles  suivant  les  facilités  que  loi  otErako 
les  voies  ouvertes  devant  lui  ;  les  diverses  branches  m 
formées  se  réunissaient  ensuite  en  un  seul  courant  ei 
deçà  de  la  taille  n^  3  pour  se  rendre  au  puits  du  Gagne- 
Petit. 

D'après  ce  qui  précède,  Taérage  devait  être  ascesdal 
dans  les  tailles  n^  13,  n®  1  et  n""  2.  En  réalité,  d'aprèik 
registre  des  avancements  et  les  dépositions  des  ouTrieR, 
Taérage  de  ces  tailles  n""  13,  n®  1  et  n^  2  était  fort  sui- 
vent descendant,  et  dans  ce  cas  le  puits  du  Bardot  8S|i- 
rait  l'air  extérieur,  taudis  qu'il  devait,  en  principe,  u 
jouer  aucun  rôle  dans  Faérage,  et,  en  fait,  rejeter  oiir- 
malement  à  Textérieur  Tair  passant  à  travers  la  poitk 
qui  le  séparait  du  circuit. 

Ces  interversions  de  courant  s'expliquent  aisémeÉ. 
Ces  tailles  n®  2,  n®  1  etn^  13  étaient  situées  entre  le  pà 
du  Bardot  et  le  puits  des  Flaches  ;  or  les  recettes  idi^ 
rieures  de  ces  deux  puits  sont  séparées  par  une  (X0 
distance,  500  mètres  au  plus  en  suivant  le  chemiDemal 
des  galeries,  et  elles  n'étaient  isolées  Tune  de  rautre?' 
par  une  seule  porte  P,,  si  Ton  ne  considère  que  la  braofc 
d'aérage  arrivant  du  puits  Saint-Louis  au  puits  des  flo- 
ches par  la  remonte  de  communication,  ou  par  tré 
portes  P„  P„  et  P,^  si  Ton  considère  T aspiration  tobk 
du  ventilateur  des  Flaches.  Lorsque,  pour  une  cfi* 
quelconque,  on  venait  à  augmenter  la  vitesse  du  ventfr 
teur,  la  dépression  produite  se  faisait  sentir,  en  dépita 
la  présence  des  portes,  d'ailleurs  mal  jointives,  jusqi^ 
puits  du  Bardot,  l'air  descendait  par  ce  puits,  etl'a^ 
était  aussi  descendant  dans  les  tailles  ;  dans  ce  cas,  f^ 
assurer  un  débit  suffisant  au  courant  ainsi  renversé,  loi 
ouvrait  la  porte  placée  à  la  recette  inférieure  da  p^ 
du  Bardot  ;  lorsque,  au  contraire,  la  vitesse  du  ventih* 
lateur  était  diminuée,  le  courant  normal  se  rétablistfi'i 
l'aérage  redevenait  ascendant  dans  les  tailles,  etlep^ 
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du  Bardot  se  bornait  à  évacuer  au  dehors  Tair  qui  passait 
par  la  porte  de  sa  recette,  tenue  d'ailleurs  régulièrement 
fermée. 

Il  suit  de  là  que,  dans  toute  cette  partie  de  la  mine  à 
grisou  de  Verpilleux,  Taérage  était  flottant,  s'établissant 
tantôt  dans  un  sens  et  tantôt  dans  un  autre. 

Quant  au  volume  d*air  total  entrant  dans  la  mine,  les 
dernières  observations  antérieures  à  Taccident,  faites  en 
février  1887  dans  le  travers-bancs  de  Verpilleux,  don- 
naient pour  le  débit  de  ce  courant  un  volume  de  11°',7 
par  seconde.  La  production  de  la  mine  ressortant  par 
jour  à  600  bennes  de  450  kilogr.,  le  rapport  caractéristi- 

117       1 
que  de  Taérage  était  donc  de  ■977r  =  9ô' 

4*  Lampes.  —  La  mine  étant  grîsouteuse,  on  ne  se 
servait  que  de  lampes  de  sûreté,  du  système  Marsaut,  et 
munies  de  la  fermeture  magnétique  Villiers. 


IIL  —  Coup  de  feu.  —  ses  conséquences,  — 

REPRISE  DE  LA  MINE. 


Telle  était  la  situation  de  la  mine  lorsque,  le  3  juillet, 
à  11^50™  du  matin,  une  détonation  venant  du  fond  fut 
entendue  sur  les  plâtres  de  tous  les  puits  en  communi- 
cation avec  les  travaux  de  Méons. 

Au  puits  Verpilleux,  la  fumée  n'arriva  pas  au  jour  ;  à 
Saint-Louis,  la  colonne  d'eau  qui  tombait  dans  le  puits 
fut  refoulée  par  delà  les  molettes  ;  une  fumée  noire  sortit 
par  le  puits  Jabin  ;  il  en  fut  de  même  aux  puits  des  Fia- 
ches  et  du  Bardot. 

C'était,  à  n'en  pas  douter,  un  coup  de  grisou  qui  s'é- 
tait étendu  à  la  mine  entière  ;  214  ouvriers  y  étaient  des- 

TomelL,1891.  » 
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cendus  le  matin,  on  put  aussitôt  pressentir  qu'un  te 
grand  nombre  d'entre  eux  avaient  dû  périr. 

On  se  porta  immédiatement  au  secours  des  victimH. 

Au  puits  Verpilleux,  on  remonta  tout  d'abord  lesoi- 
vriers  qui,  h  l'une  des  recettes  supérieures,  travaillaieiil 
aux  pompes  ;  puis  deux  des  ingénieurs,  accompagnés^ 
deux  ouvriers,  entreprirent  de  descendre  à  la  recetteJi 
fond  ;  mais  au-dessnus  de  la  galerie  qui  va  vers  le  paie 
Mars,  l'atmosphère  était  irrespirable,  et  les  quatre sii- 
veteurs  tombèrent  asphyxiés  :  trois  d'entre  eux  s'aBab- 
sèrent  dans  la  cage,  et  remontés  au  jour  non  sans  bis- 
sures  peu  d'instants  après,  purent  être  rappelés  àlaw: 
le  quatrième,  un  des  ouvriers,  était  tombé  au  fondct 
puits  et  s'était  tué  dans  sa  chute. 

Toutefois,  un  peu  plus  tard,  on  reconnaissait  que  1^ 
courant  d'air  s'était  rétabli  dans  le  sens  normal,  etw 
les  fumées  avaient  repris  le  chemin  de  Méons  :  on  pi' 
alors  descendre  au  fond,  et  l'on  trouva  un  feu  conàli- 
rable  dans  l'écurie,  près  de  la  recette  ;  après  avoir  tf- 
monté  quelques  cadavres  et  essayé  de  lutter  contre  lif 
cendie,  on  fut  obligé  de  se  retirer  devant  les  fumto  è 
plus  en  plus  abondantes,  et  l'on  se  décida  k  noyer  le  fi'ri 
du  puits. 

A  Saint-I.ouîs,  l'air  descendait,  appelé  par  l'ean^ 
tombait  dans  le  puits  en  abondance  ;  la  mine  était  [^ 
abordable  ;  c'est  par  ce  puits  que  l'on  chercha  à  pénéW 
dans  les  travaux.  Du  cOté  de  l'ouest,  on  fut  arrêtai' 
l'éboulement  E,  qui  occupait  tout  le  carrefour  de  la  g>i«- 
rie  du  niveau  125  et  de  la  remonte  de  communicatioiii 
du  côté  de  l'est,  les  ébouleraents  E,  et  E,  barraient  l'en- 
trée du  travers-bancs  de  Verpilleux,  et  l'ébonlemenlii 
au  haut  de  la  Baronnière  rendait  impossible  l'aocèsi» 
tailles  d'ex;  loitation. 

Tous  ces  éboulements  furent  attaqués  et  fraBchis  Ht 
que  le  moindre  passage  y  eut  été  ouvert.  Au  deliidesétA- 
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lements  E,  et  E„  on  fut  arrêté  par  le  mauvais  air  qui  com- 
mençait à  arriver  de  Verpilleux.  Au  delà  de  Téboulement 
E^,  on  releva  deux  mineurs  encore  vivants,  mais  griève- 
ment brûlés  ;  dans  la  taille  n®  5,  on  trouva  un  feu  allumé 
par  Texplosion  au  milieu  de  copeaux  de  bois,  mais  on 
pamnt  rapidement  à  l'éteindre  ;  la  présence  du  gaz  en 
couronne  était  en  même  temps  signalée  dans  cette  taille. 
Plus  loin,  on  ne  trouva  plus  que  des  morts  ;  d^ailleurs  le 
mauvais  air  de  Verpilleux  arrivait,  et  il  fallut  battre  en 
retraite. 

Du  côté  de  l'ouest,  quand  on  eut  réussi  à  franchir  les 
éboulements  E^,  E,  et  E^,  on  rencontra  un  feu,  non  flam- 
bant, au  bas  du  plan  des  Flaches  ;  on  se  hâta  d'aveugler 
l'éboulement.  Dans  la  nuit  suivante,  le  4  juillet,  vers 
4  heures  du  matin,  et  par  delà  l'ébojulement  E,,  on  se 
trouva  en  présence  d'un  feu  flambant,  au  pied  de  la  re- 
monte de  communication  ;  on  referma  Téboulement  et 
on  éleva  un  barrage  en  terre  ;  mais  le  feu  passait  en  cou- 
ronne et  avançait  rapidement.  Cet  incendie,  placé  à  peu 
de  distance  de  la  recette,  activé  par  le  courant  d'air  que 
les  eaux  entraînaient  dans  le  puits,  ne  menaçait  pas  seu- 
lement Tunique  ligne  de  retraite  qui  restât  disponible, 
puisque  tout  l'amont-pendage  était  envahi  par  le  mauvais 
air,  mais  encore  il  mettait  en  question  la  conservation 
même  de  la  mine  ;  on  pouvait  chercher  à  le  noyer,  mais 
le  barrage  en  terre  qui  avait  été  établi  n'était  capable 
que  d'une  résistance  de  quelques  heures,  et,  pour  élever 
le  plan  d'eau  au-dessus  de  l'incendie,  plusieurs  jours 
étaient  nécessaires/;  on  eut  alors  recours  à  l'emploi  de 
toiles  multiples  placées  à  peu  de  distance  les  unes  des 
autres  de  manière  à  former  des  sas  à  air  qui  devaient  se 
remplir  progressivement  de  gaz  non  comburants,  modé- 
rer par  suite  la  vitesse  d'avancement  du  feu,  peut-être 
même  l'éteindre  et  assurer  en  tout  cas  l'exécution  des 
barrages  définitifs. 


^ 
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Ce  ne  fut  toutefois  qu'à  4  heures  du  matin,  le  5  juillet. 
qu'il  fut  possible,  grâce  au  concours  de  8  élèves  deTÉcols 
des  Mines  de  Saint-Etienne,  d'établir  les  premiers  de  ces 
barrages  volants.  On  en  commença  cinq  à  la  fois  à  3  on 
3  mètres  d'intervalle,  en  réservant  jusqu*au  dernier  mo- 
ment un  passage  à  la  sole.  L'effet  produit  par  ces  toQ« 
fut  immédiat.  En  passant  sous  les  toiles  et  visitant  cha- 
cun des  sas  ainsi  formés,  on  constata  que  de  l'un  àTantre 
l'air  présentait  dans  sa  composition  une  différence  trèi 
sensible.  Les  fumées  cessèrent  à  partir  de  ce  moment,  et 
il  fut  aisé  d'établir  les  barrages  définitifs. 

On  avait  espéré  pouvoir  reconquérir  le  travers-bancs 
de  Verpilleux,  mais  il  fallut  y  renoncer:  la  recette  fut 
noyée  sous  un  mètre  d'eau  et  le  mauvais  air  fut  conterai 
du  côté  de  Méons  ^ar  de  multiples  barrages  en  toile,  éU- 
blis  soit  au  niveau  125,  soit  au  haut  du  plan  incliné. 

On  put  alors,  avec  le  com'ant  de  Saint-Louis,  se  por- 
ter vers  les  tailles  n**  5,  n®  6  et  n**  4  :  on  y  trouva  44  ca- 
davres. 

Mais  on  n'avait  toujours  qu'une  seule  ligne  de  retraite 
par  Saint-Louis.  Or,  par  suite  du  temps  perdu  dans  les 
manœuvres  du  puits,  l'épuisement  avait  été  ralenti  etk 
niveau  des  eaux  n'était  plus  qu'à  O^jSO  au-dessoasdeh 
recette.  Il  fut  alors  reconnu  que  le  puits  du  Bardot  aspi- 
rait l'air  extérieur  :  on  le  fit  ouvrir,  et  Ton  mit  ses  ma- 
chines en  état  de  service  ;  dès  ce  moment,  le  sauvetagi 
put  être  poursuivi  en  toute  sécurité. 

Ce  long  travail,  sur  les  détails  duquel  il  n'y  a  pas  lies 
d'insister,  n'a  pris  fin  que  le  5  aeptembre  suivant,  en  rai- 
son des  difficultés  de  toute  sorte  qui  se  sont  présentées: 
on  dut  en  effet  franchir  55  éboulements,  reconquérir 
7  kilomètres  de  galeries,  et  maîtriser  4  incendies  ;  ob 
eut  à  relever  162  cadavres. 

Mais  il  restait  encore  35  hommes  dans  les  travaux  da 
puits  Saint-Louis,  au  delà  des  barrages  que  l'incendie 
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avait  obligé  à  établir.  Ce  ne  fut  que  dans  le  courant  du 
mois  d'août  1890,  après  avoir  noyé  le  niveau  de  roulage 
4e  ce  puits,  et  laissé  Teau  se  maintenir  pendant  près  de 
neuf  mois  à  la  cote  135  mètres,  que  Ton  rentra  dans  les 
travaux;  malheureusement  des  difficultés  de  diver&es 
natures  n'ont  permis  de  reconquérir  encore  qu'une  très 
faible  partie  des  galeries,  et  Ton  n'a  pu  remonter  au  jour 
que  six  cadavres,  retrouvés  au  pied  du  plan  des  Flaches  ; 
les  vingt-neuf  autres  demeurent  encore  ensevelis  dans 
les  tailles  qui  restent  à  explorer. 

Les  constatations  faites  au  cours  des  travaux  de  sau- 
vetage ont  permis  de  reconstituer  la  marche  de  la  catas- 
trophe et  de  suivre  point  par  point  la  trace  des  courants 
enflammés. 

Si  l'on  n'a  pu  s'accorder  sur  le  point  précis  de  l'origine 
de  l'inflammation,  que  les  uns  gnt  placé  vers  le  haut  de 
la  taille  n®  5,  et  les  autres  plus  en  amont,  dans  la  taille 
n®  6,  les  observations  faites  au  cours  du  sauvetage,  con- 
firmées d'ailleurs  par  le  témoignage  des  rares  survivants, 
ont  du  moins  positivement  démontré  que  l'explosion  était 
partie  des  tailles  voisines  du  rejet  de  l'Isérable.  C'est 
ainsi  que  dans  le  niveau  des  Flaches  (cote  1 48),  les  débris 
de  toutes  les  portes  d'aérage  avaient  été  projetés  de 
l'est  vers  l'ouest  ;  au  niveau  de  la  taille  n®  6,  un  convoi 
de  wagonnets  avait  été  emporté  dans  le  même  sens  de 
l'est  vers  l'ouest,  c'est-à-dire  de  la  taille  vers  le  puits; 
au  niveau  de  la  taille  n**  13,  le  couvercle  d'un  coffre  avait 
été  arraché  et  lancé  en  avant,  toujours  vers  l'ouest. 

En  tête  du  plan  incliné  de  Verpilleux,  au  contraire,  et 
dans  le  bas  du  niveau  de  la  taille  n^  5,  les  bennes  avaient 
été  projetées  dans  une  direction  inverse,  c'est-à-dire  des 
tailles  vers  le  puits  Verpilleux,  et  à  l'extrémité  du  tra- 
vers-bancs la  porte  en  fer  de  l'écurie,  arrachée  de  ses 
gonds,  avait  été  transportée  dans  ce  même  sens. 
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C'est  dans  les  galeries  voisines  du  puits  que  les 
mécaniques  \ek  plus  violents  ont  été  observés;  dansl«$ 
tailles  n®  5  et  n®  6,  au  contraire,  tous  les  bois  étaieiu 
en  place,  les  hommes  étaient  tombés  à  Tendroit  où  ils 
travaillaient,  mais  c'est  là  aussi  que  s'observaient  les 
bois  carbonisés  et  les  brûlures  les  plus  profondes. 

Divers  faits  ont  témoigné  de  l'extrême  violence  du  cou- 
rant gazeux  :  dans  la  taille  n*  I,  une  pelle  avait  été  en- 
levée et  s'était  implantée  horizontalement,  à  la  façd 
d'une  hache,  dans  le  montant  d*un  cadre.  Au  voisina^ 
du  puits  Verpilleux,  le  couvercle  d'un  coffre  a  été  ara- 
ché,  emporté  à  30  mètres  de  distance,  et  s'est  enfoncé 
de  3  à  4  centimètres  dans  le  chapeau  d'un  des  cadres  is 
la  galerie. 

Près  de  la  recette  du  Bardot,  un  malheureux  oimàr 
avait  les  jambes  embarrassées  dans  des  pièces  de  te 
quand  il  avait  été  saisi  par  le  courant  :  les  jamte 
avaient  été  coupées,  et  le  tronc  mutilé  projeté  25mètrs 
en  avant. 

Partout  les  flammes  avaient  laissé  des  croûtes  de  cob; 
dans  certaines  tailles,  quelques  bois  en  étaient  couîert^ 
sur  toutes  leurs  faces,  niais  le  plus  souvent  onn'enfroi- 
vait  que  sur  une  seule,  et,  bien  que  l'opinion  inverses 
été  soutenue,  ces  dépôts  se  trouvaient  sur  la  face  f 
regardait  l'arrivée  des  flammes. 

L'épaisseur  de  ces  croûtes  de  charbon  à  demi-carboi^ 
était  très  variable;  à  la  taille  n"  5,  cette  épaisseur SxTî- 
vait  à  35  millimètres  ;  elle  était  de  quelques  millimètits 
seulement  dans  les  galeries  de  roulage  éloignées  ^ 
tailles  d'abatage.  Il  y  avait  donc  eu,  à  la  fois,  ex^ 
sion  de  grisou  et  inflammation  de  poussières;  lesd^ 
sitions  de  trois  des  survivants  ont  à  cet  égard  confc*^ 
de  tout  point  l'observation  de  l'état  des  lieux  après  la(^" 
trophe. 

Les  flammes  parties  de  l'extrémité  sud-est  du  champ 
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d'exploitation  du  puits  Verpilleux  l'ont  parcouru  dans 
son  entier,  comme  le  démontrent  l'incendie  allumé  au 
bas  du  plan  des  Flaches  et  celui  de  Técurie  de  Ver- 
pilleux, à  600  et  700  mètres  du  point  d'origine;  les  effets 
de  l'explosion  se  sont  fait  sentir  jusqu'au  puits  Jabin,  où 
les  portes  ont  été  ouvertes  par  la  chasse  d'air,  et  où 
deux  hommes  ont  succombé.  Au  puits  Saint-Louis,  le 
courant  a  été  assez  violent  pour  refouler  et  faire  rejaillir 
jusque  par-dessus  les  molettes  l'eau  qni  tombait  dans 
le  puits  ;  le  champ  d'exploitation  de  ce  puits,  qui  n'était 
séparé  de  celui  de  Verpilleux  que  par  de  simples  portes, 
a  été,  du  moins  en  partie,  sillonné  par  les  flammes  et  en 
tout  cas  envahi  dans  son  entier  par  les  gaz  délétères,  de 
telle  sorte  que  dans  toutes  les  galeries  dépendant  et  du 
puits  Saint-Louis  et  du  puits  Verpilleux,  sur  une  super- 
ficie de  près  de  90  hectares,  pas  un  être  vivant,  à  deux 
ou  trois  exceptions  près,  n'a  été  épargné.  Les  fumées 
sont  même  arrivées  jusque  dans  les  travaux  du  puits 
Mars,  où  un  ouvrier  a  été  asphyxié,  à  1.80U  mètres  du 
point  origine  de  l'explosion. 

Cette  catastrophe,  la  plus  meurtrière  que  les  houil- 
lères françaises  aient  eu  à  enregistrer,  eût  été,  comme 
on  Ta  vu,  plus  terrible  encore,  sans  les  circonstances 
fortuites  qui  avaient  amené  la  suspension  de  l'extraction 
au  puits  Saint-Louis  :  163  hommes  de  plus  se  seraient  en 
effet  trouvés  dans  les  travaux  de  ce  puits,  et  il  est  à 
présumer  qu'ils  auraient  eu  le  même  sort  que  les  49  ou- 
vriers qui  y  étaient  descendus,  et  parmi  lesquels  deux 
seulement  ont  survécu. 


IV.  Causes  db  l'accident. 

Il  ne  paraît  pas  inutile  de  rappeler,  à  propos  de  cet 
accident,  et  d'ailleurs  on  ne  saurait  trop  répéter,  qu'il 
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faut,  dans  toute  explosion  de  grisou,  distinguer  den 
sortes  de  causes,  d'importances  fort  inégales,  d'une  paît 
la  cause  essentiMe,  c'est-à-dire  l'accumulation  du  gain 
proportion  explosive  sur  une  étendue  plus  ou  m«n 
grande,  sans  laquelle  tout  accident  serait  inipossiblt; 
d'autre  part,  la  cause  de  l'inflammation  elle-même,^ 
□'est  que  la  cause  occasionnelle  et  secondaire. 

Ce  qu'on  a  pu  déterminer,  dans  l'explosion  du  pm 
Verpilleux,  de  l'un  et  de  l'autre  de  ces  deux  ordrejà 
causes,  va  être  brièvement  résumé. 

1*  Causes  de  taceumulation  du  grisou.  —  PInsieœi 
explications  ont  été  mises  en  avant  peu  après  l'accide» 
pour  rendre  compte  de  l'accumulation  du  grisou.  Oui 
indiqué  notamment,  comme  causes  probables,  les  Tirii- 
tions  de  la  pression  atmosphérique  ou  les  mouveiii«ii) 
de  l'écorce  terrestre.  Ces  explications  ont  été  recomuM 
inadmissibles. 

D'autre  part,  des  critiques  ont  été  dirigées  coulreli 
méthode  d'exploitation  par  tranches  prises  en  remontant, 
qui,  si  elle  est  susceptible  d'offrir  certains  inconvéni^i!. 
ne  saurait  cependant  être  rendue  responsable  de  lac^ 
tastrophe. 

En  fait,  la  présence  du  grisou  en  quantité  daDgereii!! 
aux  chantiers  d'où  est  partie  l'explosion  parait  avoir  éu 
directement  liée  à  la  présence  de  la  faille  de  l'Iséralfc 
C'est,  en  effet,  lorsque  cette  faille  a  été  rencontrée p« 
les  avancements  de  la  taille  n"  5,  que  le  grisou  ses 
montré  à  l'amont  de  la  taille  ;  le  même  fait  s'est  repr»- 
duit  ù.  l'avancement  de  ta  taille  n"  6,  et  lorsque  ce'"'''' 
la  taille  n"  5  fut  porté  en  cul-de-sac  dans  la  veine,  «* 
avancement  se  remplit  de  grisou,  si  bien  qu'on  dut  l'ataï 
donner,  en  se  bornant  d'ailleurs  à  en  barrer  l'accès,  si» 
le  remblayer.  Enfin,  le  jour  de  la  catastrophe,  1»  ^'' 
n"  6  était  elle-même  en  pleine  faille  (coupe  p,  fi9-  ^'''*' 
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c'est,  comme  il  a  été  dit,  de  ces  tailles  n®  5  et  n®  6,  qui 
saignaient  en  quelque  sorte  la  faille,  qu'est  partie  Tex- 
plosion. 

Il  faut  ajouter  que,  par  suite  du  sens  de  cette  faille, 
les  tailles  en  première  tranche  établies  à  son  mur  se 
trouvaient  forcément  exposées,  comme  le  montrent  les 
coupes  fig.  2,  3  et  4,  à  Tinvasion  du  grisou  qui  se  déga- 
geait, du  côté  du  toit,  du  charbon  laissé  en  couronne  au 
fur  et  à  mesure  de  son  tassement  sur  les  remblais. 

Quant  au  courant  d'air  qui  devait  balayer  ces  tailles, 
on  n  a  aucune  donnée  sur  son  importance  ;  Texamen  des 
cadavres  n*a  fourni  non  plus  sur  son  intensité  aucune 
indication  sérieuse;  car  là,  comme  dans  d'autres  tailles, 
telles  que  la  taille  n®  7,  les  uns  ont  été  trouvés  le  torse  nu, 
et  les  autres  vêtus  d'une  chemise  ou  d'un  tricot;  mais  si 
Ton  se  reporte  à  ce  qui  a  été  dit  plus  haut  au  sujet  de 
laérage,  on  peut  conclure  que  la  dérivation  latérale  qui 
se  faisait  spontanément  à  l'entrée  du  niveau  des  Flaches 
pour  monter  vers  les  tailles  n**"  5,  6  et  4,  ne  devait  re- 
présenter qu'une  faible  fraction  du  courant  total. 

Il  convient  d'ajouter  enfin  qu'au  moment  de  l'accident, 
les  conditions  habituelles  de  Taérage,  qui  opt  été  expo- 
sées plus  haut,  se  trouvaient  quelque  peu  modifiées  par 
suite  de  la  suspension  de  l'exploitation  dans  le  quartier 
du  puits  Saint-Louis  ;  en  effet,  la  puissante  chute  d'eau 
qui  tombait  dans  ce  puits  y  déterminait  une  introduction 
d'air  au  moins  égale  au  débit  normal,  et  le  ventilateur  du 
puits  des  Flaches  étant  arrêté  depuis  le  30  juin,  cette 
masse  d'air  n'était  plus  sollicitée  à  se  diriger  vers  ce 
puits  en  suivant  les  parcours  normaux  précédemment 
indiqués.  Les  courants  d'aérage  des  deux  champs  d'ex- 
ploitation de  Saint-Louis  et  de  Yerpilleux  s'inâuençant 
mutuellement,  comme  on  l'a  vu,  malgré  les  portes  de 
séparation,  une  partie  de  l'air  entré  par  le  puits  Saint- 
Louis  pouvait  donc  se  trouver  appelée  dans  le  quartier  de 
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Yerpilleux  par  l'aspiration  du  ventilateur  du  puits  da 
Gagne-Petit,  et  dans  ce  cas  Texistence  de  ce  coursa: 
parasite  devait  avoir  pour  effet  de  réduire  dans  une  pit- 
portion  plus  ou  moins  sensible  Taction  de  ce  ventilaree 
sur  le  puits  Yerpilleux  et  sur  les  tailles  dans  lesquelles 
ne  pouvait  pénétrer  Tair  venant  du  puits  Saint-Lou:?. 
sur  les  tailles  n***  5,  6  et  4  en  particulier. 

En  résumé,  au  point  de  vue  de  T accumulation  dn  p: 
inflammable,  il  y  a  lieu  de  retenir  les  faits  suivants  : 

Réunion  de  chantiers  à  exploitation  intensive  et  pré- 
sentant des  galeries  en  cul-de-sac  au  voisinage  d'upe 
faille  susceptible  de  donner  des  dégagements  de  grisoc 

Déversement  dans  ces  chantiers,  par  suite  de  leur  po- 
sition môme  et  du  sens  de  la  faille,  du  grisou  dégagée: 
côté  du  toit  par  la  deuxième  tranche  de  chaxbon  non»- 
core  exploitée; 

k  quoi,  enfin,  il  faut  ajouter  que  le  courant  d'air  tà* 
insuffisant  pour  assainir  convenablement  Tatmosphèr: 
de  ces  chantiers,  ainsi  qu'il  résulte  de  Taccident  li- 
même. 

2®  Causes  de  t inflammation.  —  Sur  ce  point,  i^ 
qu'il  arrive  fatalement  dans  un  grand  nombre  d'âcfr 
dents  de  grisou,  il  a  été  impossible  de  faire  la  lumière,  k 
Ton  n'a  pu  arriver  même  à  une  probabilité. 

Les  causes  les  plus  habituelles,  ouverture  de  lampes 
de  sûreté  ou  tirage  à  la  poudre,  ont  dû  être  tout  d*ai)orc 
écartées  :  aucune  lampe  en  effet  n'a  été  trouvée  ouverte, 
et  l'on  ne  faisait  pas  de  coups  de  mine  aux  chantiers. 
On  avait,  il  est  vrai,  prétendu  que  Tinflammation  aaraiî 
eu  pour  origine  le  tirage  d'un  coup  de  mine  dans  un  per- 
cement au  rocher;  les  constatations  directes  faites daii-' 
ce  percement  ont  montré  que  les  ouvriers  y  avaient  été 
surpris  à  l'avancement  en  plein  travail  et  ont  ainsi  ois  à 
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néant  celte  hypothèse,  que  contredisait  au  surplus  la  si- 
tuation tout  autre  des  chantiers  reconnus  pour  avoir  été 
le  point  de  départ  de  l'explosion. 

L'existence  d'auréoles  régulières  d'oxydation  à  la  par- 
tie supérieure  des  tamis  de  diverses  lampes  trouvées 
dans  les  tailles  n®'  5  et  6  avait  donné  à  penser  que  le  mé- 
lange grisouteux  avait  pu  brûler  quelque  temps  dans  ces 
lampes,  en  porter  la  toile  métallique  à  Tincandescence, 
et  communiquer  alors  l'inflammation  à  l'extérieur  ;  mais 
des  lampes  éteintes,  abandonnées  simplement  pendant 
quelques  jours  dans  une  atmosphère  humide,  ont  montré 
des  auréoles  semblables,  tandis  que  des  tamis  portés 
d'abord  à  l'incandescence  ont  été  au  contraire  protégés 
par  l'oxyde  magnétique  formé  dans  ces  conditions  contre 
toute  oxydation  ultérieure.  D'autre  part,  toutes  les  expé- 
riences auxquelles  on  a  soumis  à  diverses  reprises  la 
lampe  Marsaut  ont  prouvé  que  des  lampes  de  ce  type,  en 
bon  état,  ne  pouvaient  propager  l'inflammation  à  l'exté- 
rieur. 

Enfin,  l'on  avait,  dès  le  début  (*),  mis  en  avant  l'idée 
d'une  inflammation  du  mélange  gazeux  explosif  par  une 
étincelle  provenant  du  choc  du  pic  contre  un  rognon  de 
fer  carbonate;  mais  il  a  fallu  renoncer  également  à  cette 
explication  en  présence  des  résultats  constamment  né- 
gatifs de  toutes  les  expériences  entreprises  pour  la  véri- 
fier n, 

« 

Bref,  les  recherches  ont  été  vaines,  et  Ton  a  dû  aban- 
donner l'une  après  l'autre  les  diverses  hypothèses  suc- 
cessivement émises  ;  mais  l'insuccès  même  de  toutes  les 
investigations  auxquelles  on  s'est  livré,  l'impossibilité  de 
découvrir  le  point  qui  s'est  trouvé  en  défaut,  prouvent 


(*)  Génie  civil,  vol.  XV,  p.  267,  numéro  du  27  juillet  1889. 
(**)  Annales  des  raines^  ^  vol.  de  1890,  p.  699-707. 
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une  fois  de  plus  combien  il  serait  imprudent  de  se  fier, 
pour  empêcher  les  accidents,  aux  seules  mesures  ayant 
pour  but  d*écarter  les  causes  possibles  de  rinflammatk-a 
du  grisou.  Ces  causes,  comme  on  Ta  si  justement  dit(1, 
sont  en  quelque  sorte  innombrables,  et  impossibles  à 
éviter  toutes  avec  certitude  :  Tune  d'elles  peut  se  pro- 
duire inopinément,  au  moment  où  tout  paraîtra,  comme 
à  Yerpilleux,  tant  sous  le  rapport  des  lampes  que  saa 
celui  des  procédés  d*abatage,  dans  des  conditions  parfai- 
tement satisfaisantes  de  sécurité. 

G*est  donc  aux  causes  essentielles,  à  celles  de  Taccc- 
mulation  du  gaz,  qu'il  faut  avant  tout  s*attaquer,  etïa 
est  en  droit  d'espérer  que  la  réunion  de  tous  les  efforts 
faits  pour  assurer  la  sécurité  de  l'exploitation  houillèn 
parviendront  à  rendre  de  plus  en  plus  rares  ces  épouYaD* 
tables  catastrophes. 


(*)  H.  Le  Ghatelier,  Le  grisou  et  ses  accidents  {Revue  générék 
des  sciences  pures  et  appliquées^  n"  20,  du  30  octobre  1890). 
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LA    CONSTRUCTION    DES    MACHINES 

Par  M.  Ed.  SAUVAGE,  Ingénieur  des  mines, 
Professeur  du  cours  de  machines  à  l'École  nationale  supérieure  des  miaes. 

(Suite  et  fin)  (*) 


CHAPITRE  IX 

MOTEURS  HYDRAULIQUES. 

Si  remploi  de  la  vapeur  a  diminué  Timportance  des 
moteurs  hydrauliques,  s'ils  ne  sont  plus  pour  nous  les 
seuls  appareils  puissants  mis  en  action  par  les  forces  de 
la  nature,  Tusage  de  ces  moteurs  n'en  reste  pas  moins 
des  plus  fréquent;  leur  nombre  et  surtout  leur  puissance 
vont  sans  cesse  en  croissant.  Beaucoup  d'usines,  il  est 
vrai,  ont  renoncé  à  l'utilisation  de  cours  d'eau  insuffisants 
et  irréguliers  ;  la  nécessité  d'une  commande  hydraulique 
n'a  plus  imposé  des  emplacements  souvent  peu  favora- 
bles ;  mais  la  plupart  des  moteurs  qui  ont  ainsi  disparu 
étaient  mal  installés  et  d'un  faible  rendement,  tandis  que 
nous  voyons  aujourd'hui  se  multiplier  les  machines  puis- 
santes utilisant  des  chutes  élevées  et  abondantes,  sou- 
vent au  prix  de  travaux  considérables.  L'usage  de  la 
puissance  motrice  des  cours  d'eau  est  loin  d'être  gratuit, 
ainsi  qu'on  le  dit  quelquefois  à  tort  :  en  réalité  nous 

n  Voir  vol.  XVIII,  p.  536. 

Tome  XX,  1891.  —  6*  lifraison.  27 
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n'avons  rien  gratuitement,  c'est-à-dire  sans  travail,  à 
ce  n'est  Tair  et  le  rayonnement  du  soleil.  La  puissance 
du  cours  d'eau  est  gratuite  si  Ton  veut,  mais  est  gratuit? 
comme  la  houille  dans  le  sein  de  la  terre,  avant  que  nous 
n'allions  la  chercher.  Souvent  les  dépenses  d'exploitatioi 
d'une  usine  hydraulique  sont  faibles,  mais  dans  bien  des 
cas  les  dépenses  d'établissement  sont  fort  importantes. 

Certaines  industries  qui  exigent  une  puissance  motike 
considérable,  comme  la  métallurgie  actuelle  de  l'aluffli- 
nium,  recherchent  avant  tout  les  grandes  chutes  d'eau. 
Pour  l'éclairage  électrique ,  pour  la  transmission  de  b 
puissance  motrice,  nous  voyons  aussi  se  créer  de  grande 
usines  hydrauliques.  Aux  États-Unis ,  dans  la  nouvelle 
Angleterre  notamment,  le  régime  des  cours  d'eau» 
prête  à  l'installation  de  nombreux  moteurs,  et  les  Amé- 
ricains savent  bien  profiter  de  cette  ressource. 

Les  moteurs  hydrauliques  se  divisent  en  quatre  grandes 
classes  :  roues,  turbines,  machines  à  piston,  appareils^ 
entraînement  direct  et  divers.  Les  roues  reçoivent  l'ai*- 
tion  du  poids  et  du  choc  de  l'eau  ;  leur  axe  est  le  pte 
souvent  horizontal.  Les  turbines  ont  fréquemment  l'a» 
vertical,  mais  cette  position  de  l'axe  ne  peut  suffire  pof 
les  définir  :  la  caractéristique  des  turbines,  c'est  le  dépla- 
cement relatif  de  l'eau  sur  leurs  aubes,  nécessaire  poiï 
leur  fonctionnement.  Les  moteurs  à  piston  comprenne» 
les  machines  à  colonne  d'eau  pour  l'épuisement  i» 
mines  et  un  grand  nombre  d'appareils  d'un  emploi  fré- 
quent. Enfin  la  quatrième  classe  contient  surtout  de^ 
appareils  pour  élever  l'eau,  tels  que  les  ajutages  à  côntf, 
les  béliers. 

Le  travail  disponible  d'une  chute  d'eau  est  le  prodd 
du  débit  en  poids  par  la  hauteur  de  la  chute.  On  ne  peiî 
recueillir  la  totalité  de  ce  travail  :  des  pertes  de  for« 
vive^sont  inévitables,  parce  que  Teau  est  rejetée  par  l'ap- 
pareil avec  une  certaine  vitesse ,  parce  qu'il  se  prodst 
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des  frottements  du  liquide,  des  chocs,  des  changements 
brusques  de  direction;  Teau  peut  tomber  inutilement 
d'une  certaine  hauteur,  sans  agir  sur  le  moteur  ;  enfin  le 
moteur  lui-même  absorbe  en  résistances  passives  une 
partie  du  travail  qu'il  reçoit.  On  trouvera  le  développe- 
ment de  la  formule  générale  du  travail  des  moteurs 
hydrauliques  dans  le  Cours  de  machines  de  M.  Haton  de 
la  Goupillière,  t.  I,  p.  214.  Le  rendement  du  moteur  est 
le  rapport  du  travail  qu'il  produit  au  travail  total  dispo- 
nible de  l'eau  qui  l'actionne. 

Il  est  difficile  de  mesurer  avec  précision  le  rendement 
d'un  moteur  hydraulique.  Le  frein  de  Prony  donne  le  travail 
utile,  un  nivellement  fait  connaître  la  hauteur  de  chute; 
mais  le  débit  est  d'une  appréciation  délicate.  D'une  part, 
le  moteur  étant  installé  dans  les  conditions  usuelles,  les 
vannages  que  traverse  l'eau  ne  sont  pas  des  orifices  sim- 
ples, et,  par  suite,  on  ne  peut  en  connaître  exactement  le 
débit  d'après  des  formules  usuelles;  d'autre  part,  les  for* 
mules  sont  parfois  incertaines.  Pour  la  détermination 
exacte  du  débit,  il  faudrait  une  installation  spéciale,  per- 
mettant par  exemple  le  passage  de  Teau,  à  la  sortie  du 
moteur,  sur  un  déversoir  en  mince  paroi  :  le  plus  souvent 
cette  installation  est  impraticable.  Une  erreur  en  moins 
sur  le  débit,  volontaire  ou  non,  accroît  le  chiffre  du  ren- 
dement. 

1**  Roues.  —  Les  principaux  types  de  roues  sont  les 
roues  à  augets,  les  roues  de  côté,  les  roues  en  dessous, 
parmi  lesquelles  la  roue  Poncelet  forme  une  catégorie 
toute  spéciale,  enfin  les  roues  pendantes. 

Roues  en  dessus  ou  roues  à  augets.  —  Ces  roues,  qui 
conviennent  surtout  pour  des  chutes  de  5  à  10  mètres, 
sont  rarement  construites  aujourd'hui.  Le  rendement  en 
est  bon,  mais  elles  sont  lourdes  et  encombrantes  et,  par 
suite,  coûteuses  ;  en  outre  la  lenteur  de  leur  rotation  est 
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presque  toujours  un  inconvénient.  Rankine  fait,  remar- 
quer que,  pour  réduire  au  minimum  la  fatigue  de  la  roue, 
il  convient  de  placer  le  pignon  qu'elle  commande  de  teDe 
sorte  que  le  point  de  contact  des  dents  soit  sur  la  verticale 
du  centre  de  gravité  de  la  masse  d*eau  totale  contenue 
dans  les  augets.  A  ce  point  de  vue,  le  mieux  serait  d'aw 
une  couronne  dentée  et  un  pignon  sur  chacune  des  faces 
latérales  de  la  roue  ;  mais  on  compliquerait  Finstallatio!! 
et  il  serait  difficile  de  faire  porter  également  les  deui 
pignons. 

Nous  n*insisterons  pas  sur  ces  moteurs  anciens,  sim- 
ples et  bien  connus;  nous  en  rappellerons  seulemed 
deux  variantes,  la  roue  alimentée  en  arrière,  d*un  diamètre 
supérieur  à  la  hauteur  de  la  chute,  moins  sujette  ï 
patouiller  lorsqu'elle  marche  noyée  par  une  crue  d'aval, 
et  la  roue  à  manteau,  qui  évite  le  déversement  anticipé. 

Aoues  de  côté.  —  Les  roues  de  côté,  qui  convieimeot 
pour  des  chutes  aux  environs  de  3  mètres,  sont  les  mo- 
teurs de  cette  classe  qui  peuvent  encore  aujourd'hui  tec^ 
voir  le  plus  d'application,  à  cause  de  leur  bon  rendemeoi 
et  de  leur  convenance  pour  des  chutes  moyennes  abon- 
dantes. L'eau,  admise  au-dessous  du  diamètre  horizontal 
de  la  roue,  descend  entre  les  pales  sur  un  coursier  qnil^ 
emboîte  avec  un  jeu  aussi  faible  que  possible.  Ce  moten* 
se  présente  avec  des  variantes  assez  difTérentes  :  dans 
le  type  primitif,  Teau  est  admise  sur  des  pales  radiala 
en  dessous  d'une  vanne  d'une  assez  grande  hauteur;  b 
vitesse  de  la  roue  est  réglée  de  manière  à  éviter  le  choc 
de  Teau  sur  les  pales  à  l'entrée,  mais  le  choc  se  produit 
sur  la  paroi  intérieure  de  la  roue,  et  l'on  perd  au  total 
toute  la  hauteur  de  chute  au-dessus  du  débouché  deb 
vanne.  D'autres  roues  (Bélanger,  Waddington,  Zuppinger] 
ont  des  pales  à  profil  polygonal  ou  courbe,  normales  àb 
circonférence  extérieure ,  pour  éviter  le  choc  de  l'eas 
contre  la  paroi  intérieure  et  augmenter  ainsi  un  peu  le 
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travail  recueilli.  Enfin  certains  types  sont  alimentés  en 
déversoir  par-dessus  la  vanne  et  reçoivent  une  nappe, 
qui  est  fort  épaisse  dans  la  roue  Sagebien.  Les  pales 
cessent  souvent  d*être  radiales  et  sont  inclinées  dans  un 
sens  ou  l'autre  pour  réduire  la  résistance  soit  à  Feutrée 
dans  Teau  d'amont,  soit  à  la  sortie  du  bief  d'aval,  ou, 
comme  dans  la  roue  Sagebien,  de  manière  à  permettre  la 
suppression  de  la  paroi  intérieure.  La  roue  Sagebien,  qui 
tourne  avec  lenteur  en  contenant  un  grand  volume  d'eau, 
a  donné  de  bons  rendements  ;  Gallon  fait  remarquer  une 
propriété  intéressante  de  cet  appareil  (Cowr5fifemacAm«5, 
1. 1,  p.  166)  :  c'est  une  sorte  de  compteur  et  son  débit  est 
proportionnel  à  la  vitesse  ;  si  le  travail  résistant  vient  à 
augmenter,  la  roue  se  ralentit,  mais  Tefifort  moteur  reste 
constant.  11  y  a  en  quelque  sorte  équilibre  instable  entre 
la  puissance  et  la  résistance.  Dans  une  roue  de  côté  ordi- 
naire, ou  dans  une  roue  à  augets,  au  contraire,  le  débit 
reste  constant  ;  si  la  roue  se  ralentit,  elle  se  charge  d'un 
poids  d'eau  supérieur. 

On  voyait,  à  TExposition  de  1889,  le  modèle  d'une 
roue  Sagebien  récemment  construite  pour  l'alimentation 
du  canal  de  Pierrelatte,  près  du  Rhône  :  cette  roue  a  un 
diamètre  de  5  mètres  et  une  largeur  de  3  mètres,  et  com- 
mande une  roue  élévatoire  semblable,  moins  large.  La 
Zeitschrift  des  Ver.  D.  7wy.  (1888,  p.  53)  contient  la  des- 
cription d'une  importante  installation,  à  Heilbronn,  de 
5  roues  Zuppinger,  qui  diffèrent  des  précédentes  par  la 
courbure,  en  sens  contraire  de  leur  mouvement,  de  l'ex- 
trémité des  aubes.  Ces  roues  utilisent  une  chute  haute 
de  2™,50  en  moyenne,  avec  un  débit  de  6,6  à  9"',7  par 
seconde;  leur  diamètre  est  de  7  mètres,  et  leur  vitesse 
à  la  circonférence  de  1",25  par  seconde. 

Roues  en  dessous.  —  La  roue  en  dessous  est  un  moteur 
à  très  faible  rendement,  qui  ne  dépasse  pas  0",33;  son 
seul  mérite  est  de  débiter  beaucoup  d'eau  pour  des  chutes 
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de  médiocre  hauteur.  On  peut  partout  lui  substituer  la 
roue  Poncelet ,  à  aubes  courbes ,  qui  en  double  le  rende- 
ment sans  être  plus  compliquée.  La  roue  Poncelet  «t 
une  véritable  turbine,  à  fonctionnement  troublé  parce 
que,  dans  son  mouvement  relatif  sur  Taube,  l'eau  reyient 
en  arrière  pour  sortir  du  côté  où  elle  est  entrée. 

Roues  pendantes.  —  Les  roues  pendantes,  actionnées 
par  le  courant  des  fleuves,  sont  de  plus  en  plus  rares. 
Le  travail  qu'elles  recueillent  étant  à  peu  près  propcw^ 
tionnel  au  cube  de  la  vitesse  du  courant,  la  réduction  ie 
cette  vitesse  sur  beaucoup  de  fleuves  d'Europe,  par  soite 
des  travaux  exécutés  pour  la  navigation,  les  rend  abso- 
lument impuissantes. 

2'  Turbines.  —  Ce  sont  surtout  les  turbines  qu'a 
installe  aujourd'hui  sur  des  chutes  de  toutes  hauteoR. 
L'eau ,  guidée  par  des  directrices  fixes ,  vient  exercer 
l'effort  moteur  sur  les  aubes  d'une  couronne  toumacte. 
Suivant  le  sens  du  mouvement  de  Teau  par  rapporta 
l'axe  de  la  turbine,  on  distingue  :  les  turbines  paraît^ 
(ou  axiales  des  Allemands),  où  les  filets  liquides  seIQe^ 
vent  sur  des  cylindres  concentriques  à  cet  axe  (telle  est 
la  turbine  Fontaine)  ;  les  turbines  radiales,  où  les  fil^ 
liquides  restent  dans  des  plans  perpendiculaires  à  e^ 
axe,  soit  qu'ils  s'en  éloignent  dans  les  moteurs  centri- 
fuges  (exemple  :  turbine  Fourneyron),  soit  qu'ils  s'a 
rapprochent,  dans  les  moteurs  centripètes  (exemple: 
turbine  Francis)  ;  enfin  les  turbines  mixtes  y  où  les  filets 
se  recourbent  dans  l'intérieur  de  la  couronne  moMfT 
entrant  comme  dans  les  appareils  centripètes  et  sortait 
comme  dans  les  parallèles  (exemple  :  turbine  lUsdco]  «t 
les  turbines  composées^  formées  de  la  réunion  de  dec 
couronnes  de  catégories  différentes,  centripètes  et  mixtes 
(exemple  :  turbine  Leffel)  ;  ces  deux  derniers  genres  soat 
fort  usités  aux  États-Unis. 
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Une  autre  classification  plus  générale  est  fondée  sur 
le  mode  d*action  de  Teau,  qui  agit  par  impulsion  ou  par 
réaction  :  Teau  qui  glisse  en  nappe  sur  une  aube  mobile, 
avec  une  vitesse  relative  uniforme,  imprime  à  Taube  une 
impulsion  motrice  ;  mais  si  la  vitesse  relative  augmente 
pendant  le  trajet  même  de  l'eau  sur  l'aube  qu'elle  actionne, 
par  suite  d'une  réduction  de  la  section  de  passage  sur  le 
parcours,  on  dit  que  l'appareil  fonctionne  avec  réaction. 
Dans  les  turbines  l'eau  peut  former  une  nappe  sur  chaque 
aube  de  la  couronne  mobile  sans  toucher  le  revers  de 
l'aube  voisine  :  tel  est  le  cas  des  turbines  à  impulsion^  ou 
turbines  à  libre  déviation  de  Girard,  que  les  Allemands 
appellent  action  turbinen^  les  Anglais  impulse  turbines, 
La  pression  au  débouché  des  aubes  fixes  du  distributeur 
est  alors  la  pression  ambiante,  généralement  la  pression 
atmosphérique.  Au  contraire,  les  espaces  entre  les  aubes 
de  la  couronne  mobile  peuvent  être  entièrement  pleins 
d'eau,  et  offrir  une  section  normale  décroissante  :  la 
turbine  est  alors  dite  à  réaction. 

Sans  s'arrêter  aux  différences  un  peu  subtiles  entre 
l'impulsion  et  la  réaction,  on  peut  dire  que  la  turbine  à 
réaction  a  ses  aubages  complètement  remplis  d'eau  ;  dans 
la  turbine  à  impulsion,  au  contraire,  il  y  a  seulement  une 
nappe  d'eau  sur  chaque  aube. 

Une  classe  intermédiaire  comprend  les  appareils  où 
les  conditions  d'écoulement  et  par  suite  de  pression  sont 
les  mêmes  que  dans  la  turbine  à  impulsion,  mais  où  la 
surface  de  l'eau  arrive  à  toucher  le  revers  des  aubes  et 
à  remplir  complètement  l'espace  qui  les  sépare. 

Les  turbines  à  réaction  appartiennent  à  Tun  quel- 
conque des  cinq  genres  et  sont  parallèles,  centrifuges, 
centripètes,  composées  ou  mixtes.  Les  turbines  à  impul- 
sion sont  parallèles,  centrifuges  ou  centripètes  (roue  tan- 
gentielle  Zuppinger). 

D'après  son  principe  même,  la  turbine  à  impulsion  doit 
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tourner  dans  Taîr  en  marche  normale ,  c'est-à-dire  as- 
dessus  du  niveau  d*aval  ;  on  ménage  même  des  orifîos 
sur  les  joues  latérales  de  la  couronne,  dans  la  pordoB 
que  la  nappe  d'eau  ne  touche  pas,  pour  assurer  la  venth 
tilation  et  éviter  l'engorgement  des  aubages.  Dans  le  c^ 
fréquent  où  le  niveau  d'aval  est  variable ,  il  faut  dois 
ou  installer  la  turbine  assez  haut  et  perdre  ainsi  m 
fraction  de  la  chute  quand  les  eaux  sont  basses,  on  li 
faire  tourner  noyée  lors  des  crues  ;  il  est  vrai  que  im 
ce  cas  l'abondance  du  débit  peut  compenser  la  diminih 
tion  du  rendement  qui  provient  de  la  marche  anormale. 
Girard  et  Gallon  avaient  imaginé  un  ingénieux  montap 
pour  éviter  ces  inconvénients,  le  montage  hydropneuna- 
tique  :  la  turbine,  placée  au  niveau  d'aval  le  plus  las, 
était  recouverte  d'une  sorte  de  cloche  à  plongeur,  pleins 
d'air  comprimé  à  la  pression  correspondant  à  Télévalifii 
du  niveau  variable  d'aval  ;  une  pompe  entretenait  l'air 
sous  cette  cloche.  Ge  genre  de  montage  ne  parait  pas 
s'être  répandu  beaucoup ,  à  cause  des  dépenses  supplé- 
mentaires qu'il  entraîne  et  de  la  consommation  de  pufr 
sance  motrice  par  la  pompe  à  air. 

Rappelons  encore  une  disposition  caractéristique  de  b 
turbine  Girard ,  l'extrême  évasement  transversal  de  i 
couronne  mobile  (voir  /ig.  3,  PL  XV)  :  la  nappe  d'ea 
s'écrase  en  s'élargissant  sur  les  aubes,  et,  grâce  à  !i 
réduction  de  son  épaisseur,  l'angle  final,  des  aubes  avec 
la  circonférence  extérieure  peut  être  notablement  réduit 
On  arrive  ainsi  à  diminuer  la  vitesse  avec  laquelle  l'efl 
quitte  la  turbine. 

Les  turbines  à  réaction  marchent,  au  contraire,  sisJ 
dans  l'air,  soit  noyées  ;  on  peut  donc  les  installer  ao- 
dessous  du  niveau  le  plus  bas  d'aval,  de  manière  à  b^ 
jamais  rien  perdre  sur  la  hauteur  de  la  chute,  m# 
la  variation  des  niveaux  :  mais  cette  position  de  la  ^ 
bine  n'est  commode  ni  pour  Tinstallation  primitive,  ni 
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pour  Tentretien  ;  aussi  préfôre-t-on  souvent  munir  la  tur- 
bine, montée  au-dessus  du  bief  d'aval,  d*un  tube  d'aspi- 
ration débouchant  dans  ce  bief;  à  la  sortie  de  la  couronne 
mobile,  Veau  trouve  une  pression  réduite  à  peu  près  à  la 
pression  atmosphérique  diminuée  de  la  hauteur  corres- 
pondant à  la  colonne  d'eau  suspendue  au-dessus  du  ni- 
veau d'aval  ;  l'effet  de  la  réduction  de  la  hauteur  de  chute 
se  trouve  ainsi  compensé.  Telle  est  la  turbine  Jonval- 
Koechlin  ;  les  turbines  américaines  centripètes ,  mixtes 
et  composées  se  prêtent  souvent  à  ce  montage  commode. 
Il  convient  que  l'appareil  soit  disposé  de  manière  à  éviter 
l'accumulation,  sous  la  couronne  mobile,  de  l'air  qui  a 
tendance  à  se  dégager  de  l'eau  par  suite  de  la  réduction 
de  pression;  il  faut  aussi,  bien  entendu,  prévoir  des 
moyens  d'amorçage. 

Admission  partielle,  —  L'eau  peut  n'être  admise  que 
sur  une  portion  seulement  de  la  couronne  mobile;  afin 
de  soustraire  l'arbre  à  des  efforts  de  flexion,  s'il  est  ver- 
tical, il  convient  que  cette  admission  partielle  ait  lieu 
sur  deux  ou  trois  arcs  symétriquement  disposés  autour 
du  centre.  Si  les  turbines  tournent  dans  l'air,  le  rende- 
ment peut  être  le  même  que  Fadmission  soit  partielle  ou 
totale  ;  il  n'en  est  plus  de  même  quand  la  turbine  est 
noyée  :  il  se  produit  des  pertes  de  force  vive  par  suite 
des  arrêts  subits  et  des  brusques  remises  en  mouvement 
de  la  masse  d'eau  contenue  entre  deux  aubes  de  la  cou- 
ronne, à  chaque  passage  devant  l'arc  fermé  du  distribu- 
teur. D'une  manière  générale  on  peut  dire  que  la  turbine 
à  impulsion  se  prête  Bien  mieux  à  l'admission  partielle 
que  la  tarbine  à  réaction,  qui  est  habituellement 
noyée. 

L'appareil  peut  être  normalement  installé  pour  la  mar- 
che à  admission  partielle,  comme  le  sont  le  plus  souvent 
les  turbines  Girard  de  hautes  chutes  ;  ou  bien  l'admission 
peut  être  rendue  partielle  à  l'aide  de  vannages  pour 
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régler  le  travail  moteur  d'après  le  travail  résistant  el 
d'après  le  débit  disponible. 

Vannages,  —  Le  réglage  du  travail  des  turbines  «i 
une  question  importante  et  délicate,  surtout  si  ron?rt 
utiliser  aussi  bien  que  possible  la  chute  disponible  l| 
chaque  instant.  Les  moyens  employés  sont  de  HÉ 
genres  :  en  premier  lieu ,  on  diminue ,  à  Taide  d'oi 
vanne  ou  d'un  papillon ,  la  section  de  passage  sm  k 
conduit  d'amenée  ou  de  départ  de  l'eau,  moyen  qniik 
défaut  d'être  l'équivalent  d'une  réduction  de  la  hautes 
de  chute;  en  second  lieu,  on  réduit  la  section  de  chaca 
des  orifices  par  lesquels  le  distributeur  envoie  Veau  iir 
la  couronne  mobile  :  tels  sont  les  vannages  des  turbine  i 
Foumeyron,  Fontaine,  de  la  turbine  Thomson,  ce  derw  i 
à  directrices  articulées  du  distributeur;  pour  lester- 
bines  à  réaction,  ce  vannage  a  le  même  inconvénient f? 
le  précédent  :  il  produit  une  perte  de  force  vive  ;  il  ap 
d'autant  plus  énergiquement  qu'il  est  placé  au  point oé 
Téau  a  sa  plus  grande  vitesse.  Sur  une  turbine  à  imptl* 
sion,  au  contraire,  ce  système  ne  modifie  pas  le  renie- 
ment, ou  du  moins  n'apporte  qu'une  perturbation  sec(£ 
daire  au  fonctionnement  normal.  En  troisième  lieii,ft 
peut  fermer  complètement  un  nombre  plus  ou  mes 
grand  des  orifices  du  distributeur.  Nous  avons  indif 
un  peu  plus  haut  l'effet  de  cette  fermeture  sur  les  dea 
sortes  de  turbines.  En  somme,  nous  voyons  que  la  régfr 
lation  n'est  satisfaisante  que  si  les  turbines  toufDtf^ 
dans  l'air,  et  c'est  là  l'inconvénient  le  plus  gravée 
turbines  à  réaction  noyées. 

Ce  sont  les  vannages  du  troisième  genre  qui  soutk: 
plus  fréquents,  et  les  types  divers  en  sont  nombrec- 
C'est  en  effet  un  détail  pratique  important  de  rinstaUf* 
tion  des  turbines,  et  le  problème  est  assez  difficile:  il (^ 
installer  un  mécanisme  simple,  facile  à  manœuvrer,  i^ 
la  plupart  des  organes,  placés  sous  l'eau,  sont  inacces' 
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isîbles  pendant  la  marche  ;  l'appareil  ne  doit  pas  risquer 
d'être  détérioré  si  Teau  entraîne  des  corps  flottants  ;  il 
est  même  désirable  que  le  fonctionnement  ne  soit  pas 
paralysé  dans  ce  cas. 

Les  rouleaux  coniques  de  cuir  armé  de  plaques  de  tôle, 
qui  recouvrent  plus  ou  moins  le  distributeur  de  la  tur- 
bine Jonval ,  sont  bien  connus  :  avec  de  faibles  charges 
d'eau,  ils  peuvent  donner  un  bon  service.  Les  canaux 
distributeurs  peuvent  s'ouvrir  sur  deux  demi-circonfé- 
rences de  rayons  différents ,  de  telle  sorte  qu'en  faisant 
tourner  un  tiroir  annulaire  en  fonte,  on  recouvre  un 
nombre  plus  ou  moins  grand  d'orifices  diamétralement 
opposés  [Zeitschrift  des  Ver.  D.  Ing.^t.  XXV,  PL  X). 

Au  lieu  de  tiroirs  plans ,  on  emploie,  dès  que  la  pres- 
sion de  l'eau  est  un  peu  forte,  des  tiroirs  cylindriques 
équilibrés ,  les  canaux  distributeurs  s'ouvrant  à  l'exté- 
rieur d'un  cylindre. 

Dans  le  cas  des  très  hautes  chutes,  utilisées  à  l'aide  de 
turbines  Girard  avec  un  faible  nombre  d'orifices  distribu- 
teurs, le  vannage  est  un  tiroir  avec  commande  à  vis,  qui 
réduit  progressivement  chacun  des  orifices  avant  de  le 
fermer  complètement  (et  fonctionne,  par  suite,  comme 
appareil  des  deuxième  et  troisième  genres). 

Si  la  chute  est  assez  importante  pour  comporter  plu- 
sieurs turbines,  on  en  met  un  nombre  variable  en  marche 
suivant  le  débit,  solution  qui  convient  au  cas  de  turbines 
à  réaction  noyées.  Quelquefois  on. peut  associer  à  l'une 
de  ces  turbines  une  turbine  à  impulsion  sur  laquelle  por- 
tera toute  la  variation  du  débit  (voir  Zeitschrift  des  Ver. 
D.  Ing.^  1888,  p.  725).  Parfois  on  divise  la  couronne  mo- 
bile et  le  distributeur  en  deux  ou  trois  parties  à  l'aide  de 
cloisons  parallèles  aux  joues  latérales,  ainsi  que  Tavait 
fait  Foumeyron  ;  on  admet  l'eau  dans  tout  ou  partie  de 
l'ensemble:  ce  sont,  en  somme,  plusieurs  turbines  réu- 
nies sur  le  même  axe.  Citons  comme  exemple  les  turbines 
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Jonval,  récemment  établies  à  Genève  {Génie  civil ,  î  fé- 
vrier 1889). 

Régularisation.  —  La  régularisation  automatique  ii 
mouvement  des  turbines  et  des  autres  moteurs  hydm- 
liques  est  difficile,  parce  que  l'effort  nécessaire  poir 
manœuvrer  les  vannages  est  considérable.  On  a  parfè 
fait  agir  le  régulateur  sur  un  embrayage  commandant  k 
vannage;  nous  avons  déjà  indiqué,  dans  le  chapiti^ïï. 
le  grave  défaut  de  cette  disposition  (Nfarié,  Annales  k 
mines ^  T  sér.,  t.  XIV,  p.  505).  Pour  corriger  ce  dé&aî, 
MM.  J.  Rieteret  G**  ont  ajouté  au  régulateur  à  embrayage 
un  frein  destructeur  du  travail,  qui  absorbe  l'excès  t 
travail  moteur  jusqu'à  ce  que  la  manœuvre  du  vannaje 
soit  terminée  ;  ce  frein  consiste  en  un  robinet  étrangte 
plus  ou  moins  le  passage  de  l'eau  refoulée  par  une  petite 
pompe.  Le  frein  seul  était  employé  par  M.  Boudil&r 
(Marié,  Annales,  8*  sér.,  t.  XII,  p.  235).  Afin d'obteniroe 
commande  plus  rapide  du  vannage,  M.  Lehmann  le  relie 
à  un  piston  pressé  par  l'eau  dans  un  sens  ou  Tauto 
suivant  la  position  donnée  par  le  régulateur  à  une  soupape 
d'admission  [Zeitschrift  D.  Ver.  des  Ing.,  t.  XXV,  p.5f. 
M.  Picard  emploie  un  véritable  servo-moteur  hydraulique 
qui  reproduit  exactement  et  sans  retard  les  déplacemeniJ 
du  régulateur  et  donne  ainsi  une  régularisation  satisfc 
santé.  Cet  appareil  a  reçu  de  nombreuses  applicationsi 
Genève  [Mém.  de  la  Soc.  des  ing.  civils,  1888,  2*sea 
p.  196). 

Amenée  de  F  eau.  —  Suivant  la  hauteur  des  chutes  s 
les  circonstances  locales,  l'eau  est  conduite  aux  turbin* 
de  diverses  manières  :  rappelons  ici  l'ingénieuse  disposr 
tion,  déjà  ancienne,  du  siphon  de  Girard  pour  les  chutes 
de  faible  hauteur  à  grand  débit.  Lorsque  les  chutes 
très  élevées,  on  installe  des  lignes  de  tuyaux, 
au  prix  de  travaux  considérables.  C'est  ainsi  que  les  eaaï 
du  Velino  sont  amenées  à  l'usine  de  Terni  (Italie),  sur  n 
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parcours  de  6. 600 mètres  avec  dénivellation  de  233  mètres, 
par  deux  conduites  contigûes  de  700  millimètres  de  dia- 
mètre; en  outre,  Teau  traverse,  dans  un  canal,  deux  tun- 
nels longs  de  746  mètres  et  de  2.657  mètres  [Zeitschrift 
des  Ver.  D.  Ing.^  t.  XXXI,  p.  26).  La  même  publication 
(t.  XXVI,  p.  302)  donne  le  prix  de  revient  de  l'installa- 
tion à  Immenstadt  d'une  turbine  Girard  utilisant  300  li- 
tres par  seconde  tombant  de  180  mètres;  la  dépense  s*est 
élevée  à  450.000  francs,  dont  45.000  francs  pour  la  tur- 
bine avec  ses  fondations  et  transmissions  et  210.000  fr. 
pour  la  canalisation,  longue  de  1,5  kilomètre. 

Détails  de  construction.  —  Le  détail  le  plus  important 
les  turbines  à  axe  vertical  est  l'usage  fréquent  du  pivot 
Pontaine,  ramené  à  la  partie  supérieure  de  l'appareil, 
^râce  à  remploi  d'un  arbre  creux  tournant  autour  d'un 
arbre  fixe  central. 

Études  sur  les  turbines.  —  Les  turbines  ont  été  étudiées 
par  de  nombreux  auteurs,  dont  les  travaux  forment  des 
3uvrages  spéciaux,  ou  sont  publiés  dans  des  journaux 
;echniques.  Les  publications  allemandes  surtout  sont 
îches  à  cet  égard.  On  trouvera  dans  le  Cours  de  machines 
ie  M.  Hatonde  laGoupillière,  chapitre  x,  de  nombreuses 
ndications  bibliographiques  sur  ce  sujet.  Parmi  les  livres 
es  plus  récents,  nous  citerons  YAllgemeine  Théorie  der 
Turbinen  do  Ludewig  (1890) ,  les  Hydraulic  motors  de 
îodmer  (1889),  et  Die  graphische  Théorie  der  Turbi- 
leuj  etc.,  de  G.  Herrmann  (1887). 

Si  simple  que  paraisse  le  sujet  à  première  vue,  il 
omprend  plusieurs  détails  d'une  étude  délicate,  et  la 
héorie  des  turbines  n'est  pas  toujours  présentée  d'une 
nanière  claire  et  satisfaisante.  Une  théorie  complète  ne 
loit  pas  d'ailleurs  être  limitée  au  cas  spécial  d'une  vitesse 
éterminée  de  turbine,  nécessaire  pour  l'entrée  sans  choc 
le  l'eau  dans  les  aubes  mobiles;  elle  s'appliquera  à  toutes 
es  vitesses  possibles,  correspondant  à  des  valeurs  diverses 
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du  travail  résistant  ;  on  envisagera  une  série  de  ntesies 
croissantes  depuis  l'immobilité  de  la  turbine  jasqQ'ai 
moment  où  les  résistances  seules  de  Tappareil  absoii^ 
raient  entièrement  tout  le  travail  moteur.  Il  convint  è 
bien  distinguer  dans  cette  étude  les  turbines  à  réadisi 
et  à  impulsion.  Prenons  d'abord  les  premières  :  m 
voulons  nous  rendre  compte  du  fonctionnement  de  I'^ 
pareil  pour  une  vitesse  quelconque  de  la  couronne  moli: 
à  cette  vitesse  de  marche ,  l'appareil  étant  sojp 
construit  et  installé  sous  une  chute  donnée,  la  quanta 
d'eau  qui  le  traversera  en  une  seconde  sera  détermiaé; 
il  faut  commencer  par  la  chercher.  Nous  admettons  gs 
le  mouvement  est  permanent;  puis  nous  supposons  te 
parfaitement  guidée  par  les  directrices  fixes ,  de  û 
sorte  que  Técoulement  se  fasse  par  filets  parallèles,  tRS 
animés  d'une  vitesse  v  faisant  un  angle  a  avec  le  pbs*^ 
séparation  du  distributeur  et  de  la  couronne  mobile. 

Dans  cette  conception  de  la  turbine,  le  débit  est  lÉ: 
par  la  vitesse  v  ;  il  est  égal  au  produit  de  v  par  lased» 
de  passage  normale  aux  directrices,  qui  est  Asins,^^ 
est  la  surface  du  débouché  des  directrices  danslepla^ 
séparation.  Or  les  théorèmes  simples  de  l'hydraulique ii:'is 
permettent  de  déterminer  cette  vitesse  v]  le  théorè^ 
de  BernouUi,  dans  le  mouvement  absolu  de  l'eau  àtraw^ 
les  directrices  et  dans  le  mouvement  relatif  à  trav^i 
couronne,  donne  deux  équations  contenant  en  incoiû»» 
la  vitesse  v  et  la  pression/?  au  joint  du  distributeur eî 5 
la  couronne.  Dans  ces  équations  on  rapportera  le»^' 
tesses  en  chaque  point  à  la  vitesse  v,  avec  laquelle e!^ 
varient  toutes  proportionnellement  et  Ton  introduirai 
pertes  de  charge  dues  aux  frottements  et  aux  chocs,-? 
s'expriment  en  fonction  du  carré  de  la  vitesse  de  1* 
Les  frottements  dans  les  conduits  d'amenée  de  l'eaUiâS 
passage  des  directrices  et  à  travers  la  couronne  TàA 
s'évaluent  aisément  d'après  la  formule  simple 
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(en  fonction  du  carré  de  la  vitesse,  du  périmètre  mouillé 
et  en  raison  inverse  de  la  section)  ;  mais  il  n'en  est  pas 
de  même  pour  la  perte  de  charge  qui  se  produit  à  l'entrée 
de  la  couronne  mobile,  par  suite  du  brusque  changement 
de  direction  des  filets  liquides.  L'eau  se  présente  avec 
une  certaine  vitesse  relative  qui,  sauf  pour  une  vitesse 
spéciale  de  marche,  n'est  pas  tangente  à  l'aube  de  la 
couronne;  mais  dès  qu'elle  pénètre  dans  la  couronne, 
l'eau  doit  se  mouvoir  en  glissant  sur  l'aube.  On  applique 
souvent,  pour  évaluer  la  perte  de  force  vive  causée  par 
ce  brusque  changement,  la  formule  du  choc  des  veines 
fluides  sur  les  plans;  mais  cette  application  n'est  pas 
fort  exacte,  pour  deux  raisons  :  les  aubes  de  la  couronne 
mobile  ne  sont  pas  assez  rapprochées  pour  que  chaque 
filet  liquide  soit  ainsi  brusquement  dévié  par  choc,  et  il 
n'y  a  qu'une  faible  fraction  des  filets  qui  frappent  l'aube  ; 
puis  l'eau  n'est  pas  libre  de  s'écouler  sur  le  plan  après  le 
choc,  mais  doit  prendre  une  vitesse  rigoureusement  dé- 
terminée par  la  section  de  passage. 

M.  Fliegner  fait  remarquer  que  le  brusque  changement 
à  l'entrée  de  la  couronne  se  rapproche  au  moins  autant 
de  l'effet  du  coude  brusque  des  tuyaux  que  de  celui  du 
choc  [Zeitschrift  des  Ver.  D.  Ing,,  t.  XXIII,  p.  461). 

D'autres  causes  viennent  encore  compliquer  le  phé- 
nomène :  les  filets  ne  sont  pas  assez  bien  guidés  pour 
sortir  tous  du  distributeur  avec  des  vitesses  v  égales  et 
parallèles,  surtout  si  les  rayons  extrêmes  de  la  couronne 
diffèrent  beaucoup;  par  suite  de  l'épaisseur  des  aubes 
directrices,  il  se  produit  un  épanouissement  de  la  veine  à 
leur  sortie,  suivi  d'une  contraction  à  cause  de  l'épaisseur 
des  aubes  de  la  couronne,  qu'il  convient  de  biseauter,  pour 
éviter  un  choc  brusque  contre  leur  tranche  comme  on  le 
le  voit  sur  la  fig.  I, PI.  XV,  sans  toutefois  faire  des  tran- 
chants trop  minces  qui  se  détruiraient  rapidement  ;  enfin 
une  fuite  se  produit  entre  le  distributeur  et  la  couronne, 
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qui  ne  peuvent  .être  absolument  jointifs,  toutes  les 
que  la  pression  de  Teau  y  dépasse  celle  du  fluide  ambiasL 
Or  dans  les  turbines  à  réaction^  la  pression  à  la  sorfot: 
distributeur  est  plus  forte  que  la  pression  ambiante,  Is 
vitesse  v  étant  d'autant  moindre  que  cette  pression  ti 
passage  est  plus  forte  :  l'égalité  des  pressions  existe  dans 
les  turbines  à  impulsion  et  intermédiaires  ;  enfin  une  prs- 
sion  plus  faible  que  la  pression  ambiante,  avec  augsiâi- 
tation  de  la  vitesse  v,  ne  se  trouve  pas  normalement; ila 
résulterait  une  aspiration  par  le  joint  au  lieu  d'une  tàt 
D'après  le  constructeur  Meissner,  auteur  d'un  ow^ 
estimé  sur  les  turbines,  l'effet  de  la  perte  au  joint ]^ 
être  assez  important. 

On  comprend,  après  l'énumération  de  toutes  ces  csm 
qu'on  ne  peut  guère  donner  une  formule  théorique  eocte 
de  la  perte  de  charge  à  l'entrée  dans  la  couronne,  et{ii> 
faut  se  contenter  d'approximations,  contrôlées  parlex- 
périence  et  Tobservation.  On  peut  ainsi  évaluer,  &«« 
une  précision  plus  ou  moins  grande,  la  vitesse  v  de  loi 
et  par  suite  le  débit  de  l'appareil  à  toutes  les  allures. k 
débit  ne  variera  pas  beaucoup  avec  la  vitesse  et  tanfc 
dans  un  sens,  tantôt  dans  l'autre,  suivant  les  disposit^ 
de  détails  dans  les  turbines  parallèles  ;  il  croit  avec  à 
dans  les  turbines  centrifuges  et  décroit  dans  les  turl)^ 
centripètes. 

Une  fois  le  débit  connu,  nous  pouvons  calculer  iffi»' 
diatement  le  travail  moteur  que  recueille  la  turbine  :ce< 
le  travail  total  disponible  de  la  chute,  diminué  des  divefi^ 
pertes  de  force  vive  que  nous  avons  dû  évaluer  et  4» 
force  vive  de  Teau  quittant  l'appareil  avec  la  vitesse?,. 
facile  à  construire.  En  exprimant  que  le  travail  moti^ 
est  nul,  on  obtiendra  la  plus  grande  valeur  deh^ 
tesse  u  que  puisse  prendre  la  turbine. 

On  peut  représenter  graphiquement,  ainsi  quel»*' 
M.  Ludewig,  les  résultats  de  l'analyse  que  nous  vea^ 
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dlndiquer  :  on  obtient  un  diagramme  tel  que  celui  de  la 
fig.  2,  PI.  XV  (d'après  l'ouvrage  de  M.  Ludewig).  On  a 
porté  en  abscisse  non  la  vitesse  angulaire  de  la  turbine, 
mais  le  rapport  de  cette  vitesse  à  celle  que  donnerait  le 
libre  écoulement  de  l'eau  tombant  de  hauteur  H  de  la 
chute,  v^ 25^11,  rapport  qui  figure  dans  les  équations.  En 
ordonnées  on  a  porté  successivement  les  diverses  frac- 
tion du  travail  de  l'eau,  représenté  au  total  par  une 
ordonnée  proportionnelle  à  H,  savoir  :  le  travail  recueilli 
par  la  turbine,  AB,  la  portion  perdue  en  force  vive  de 
l'eau  rejetée,  BG,  la  perte  en  frottements  dans  le  passage 
de  la  couronne,  CD,  la  perte  par  choc  et  autrement  à  l'en- 
trée de  la  couronne,  DE,  enfin  la  perte  en  frottements  jus- 
qu'à la  sortie  du  distributeur,  EF.  Ces  ordonnées  ne  repré- 
sentent que  des  rapports;  pour  voir  la  valeur  absolue  du 
travail,  il  faut  multiplier  l'ordonnée  AB  par  le  débit  cor- 
respondant, représenté  par  la  courbe  MN.  Il  faudrait 
encore  retrancher  du  travail  recueilli  AB  la  part  con- 
sommée par  les  résistances  mécaniques  de  la  turbine. 

On  voit  clairement  sur  le  diagramme,  en  P,  la  vitesse 
correspondant  à  l'entrée  sans  choc,  en  Q,  celle  qui  donne 
le  minimum  de  perte  en  force  vive  de  l'eau  à  la  sortie  : 
ces  deux  points  peuvent  ne  pas  coïncider. 

On  peut  ainsi  déterminer  la  meilleure  vitesse  à  donner 
à  une  turbine  et  se  rendre  compte  de  l'effet  des  variations 
de  cette  vitesse.  En  pratique,  on  maintient  d'habitude  la 
vitesse  constante,  mais  il  est  un  autre  élément  qui  varie 
souvent,  c'est  la  hauteur  H  de  la  chute  ;  la  variation  de 
cette  hauteur  conduit  à  employer  fréquemment  le  type 
Jonval.  Le  diagramme  donne  immédiatement  l'effet  des 
variations  de  cette  hauteur. 

La  force  vive  de  l'eau  rejetée  par  la  turbine  est  le  plus 
souvent  perdue;  mais  cette  perte  n'est  pas  inévitable,  et 
l'on  peut  recueillir  l'eau  dans  un  conduit  à  évasement  pro- 
gressif qui  ralentit  la  vitesse;  la  pression  au  débouché  de 

Tome  IX,  1891.  28 
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la  couronne  mobile  s'en  trouve  réduite.  Tel  est  le  rôle  h 
diffuseur  de  Boyden,  rarement  employé  parce  qae  soi 
effet  pratique  est  peu  sensible  dans  les  turbines  bia 
réglées,  qui  rejettent  Teau  avec  une  faible  vitesse  absolue, 
du  moins  quand  la  hauteur  de  chute  n'est  pas  grande. 
Les  tubes  d'aspiration  de  certaines  turbines  mixtes,^ 
profil  progressivement  évasé,  remplissent  le  même  rôk 

La  théorie  des  turbines  ne  permet  guère  de  fixer  de 
nombreux  détails  qu'elle  laisse  indéterminés  :  ainsi  faut-i 
multiplier  ou  éloigner  les  aubes  du  distributeur  et  deb 
couronne?  En  les  rapprochant,  Teau  est  mieux  guidée. 
mais  les  frottements  et  les  chocs  sont  augmentés.  Faati! 
chercher  à  rapprocher  autant  que  possible  les  rayoss 
extrêmes  de  la  couronne  mobile,  ou,  au  contraire, là 
donner  une  grande  largeur  par  rapport  à  son  raymi 
moyen  ?  Il  est  difficile  de  répondre  à  ces  questions  aotn- 
ment  que  par  l'étude  pratique  de  types  existants  de  tir- 
bines.  Les  règles  suivies  par  les  constructeurs  variât 
beaucoup  à  cet  égard.  D'une  manière  générale,  les  ^ 
bines  américaines  sont  remarquables  par  leur  petit  rayon, 
leur  grande  largeur  et  le  faible  nombre  de  leurs  aute 
Il  est  important,  pour  les  turbines  parallèles  ou  m^ 
établies  de  la  sorte,  de  ne  pas  se  contenter  de  trac^l^ 
profil  des  aubes  pour  le  cylindre  de  rayon  moyen  seule- 
ment; les  angles  extrêmes  des  aubes  doivent  varier  sii^ 
vaut  leur  distance  de  l'axe. 

L'étude  des  turbines  à  impulsion  est  bien  plus  simp^ 
que  celle  des  turbines  à  réaction,  parce  que  la  vitess» 
de  l'eau  à  la  sortie  du  distributeur  est  constante  et  égals 
à  ^2ghy  aux  frottements  près,  qu'il  est  facile  d'évalDCf» 
h  étant  la  hauteur  de  chute  au-dessus  du  distributair 
nous  supposerons  la  turbine  placée,  comme  d'habitai, 
dans  l'air  à  la  pression  ambiante.  L'application  desltà 
du  choc  à  l'entrée  de  l'eau  dans  la  couronne  estaloi 
mieux  fondée  que  pour  les  turbines  à  réaction.  Un  sei* 
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point  exige  une  étude  spéciale,  c'est  Teflfet  de  l'extrême 
évasement  de  la  couronne  des  turbines  Girard  (fig,  3, 
PI.  XV)  :  la  vitesse  relative  de  tous  les  filets  à  la  sortie 
n*est  plus  alors  dirigée  dans  un  plan  parallèle  à  Taxe 
pour  les  turbines  parallèles  et  perpendiculaire  à  l'axe 
pour  les  turbines  centrifuges  ;  la  vitesse  absolue,  obte- 
nue en  composant  la  vitesse  relative  avec  la  vitesse  d'en- 
traînement, ne  reste  plus  dans  le  même  plan  :  la  force 
vive  perdue  se  trouve  très  légèrement  augmentée  au 
total,  d'une  quantité  facile  à  calculer  ou  à  déterminer 
graphiquement,  sauf  une  légère  incertitude  sur  le  profil 
transversal  de  la  nappe  écrasée  sur  Taube. 

Emploi  des  divers  types  de  turbines.  —  En  Europe, 
sur  les  chutes  moyennes,  on  trouve  surtout  soit  des  tur- 
bines Jonval,  soit  des  turbines  Girard  parallèles  :  les 
premières  sont  préférées  quand  les  niveaux  varient  beau- 
coup, les  secondes  ont  l'avantage  d'un  réglage  facile. 
Sur  les  hautes  chutes,  on  fait  un  usage  fréquent  de  la 
turbine  Girard  centrifuge  à  axe  horizontal  et  admission 
partielle. 

De  nombrenses  usines  en  France,  en  Suisse  et  en  Alle- 
magne, construisent  ces  deux  types  principaux,  ainsi 
que  beaucoup  d'autres  qui  s'en  écartent  plus  ou  moins 
et  peuvent  donner  aussi  d'excellents  résultats. 

Aux  Etats-Unis,  où  les  turbines  sont  abondantes,  elles 
sont  presque  toutes  centripètes,  mixtes  ou  composées  : 
ces  types,  fabriqués  en  séries  par  un  petit  nombre  de 
constructeurs,  sont  établis  surtout  en  vue  de  l'économie 
du  prix  d'achat  et  d'installation  :  les  appareils  sont  aussi 
peu  volumineux  que  possible  pour  un  débit  donné,  et  les 
aubes  en  petit  nombre.  Les  rendements  peuvent  néan- 
moins en  être  satisfaisants  ;  on  a  même  souvent  indiqué 
pour  certaines  de  ces  turbines  un  effet  utile  extrême- 
ment élevé  ;  c'est  là  une  question  qui  a  donné  lieu  à  des 
discussions  fréquentes  et  stériles  ;  la  répétition  de  quel- 
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ques  essais,  faits  avec  soin  et  désintéressement,  seai 
plus  instructive  à  cet  égard  que  des  volumes  de  polâ» 
que.  La  lumière  électrique^  t.  VIII  et  IX,  a  donné  oi 
série  d'articles  de  G.  Richard  sur  les  turbines,  où  de  noi 
breux  types  américains  sont  décrits. 

Ces  typescommencent  à  se  répandre  en  Grande-l» 
tagne,  ainsi  qu'on  pouvait  en  juger  d'après  les  spéfr 
mens  figurant  &  TExposition  d'Edimbourg  en  1890  [Etf 
neering^  1890,  1®'  sem. ,  p.  502).  Les  turbines  Hahli; 
installées  pour  la  distribution  d'eau  de  la  ville  de  Porto, 
sont  du  type  composé  [Rêve  tech.  de  FExp.  de  iSN, 
V  partie,  p.  89). 

Parmi  les  types  qui  s'écartent  des  données  habitneik 
nous  citerons  enfin  la  roue  Pelion^  ou  kurdy-gurdy^  in 
emploi  fréquent  en  Californie  (Bodmer ,  hydrauk  mr 
tors^  p.  419).  Un  seul  ajutage  envoie  l'eau  dansunese» 
de  petits  augets  montés  sur  la  circonférence  extéiieve 
d'une  roue;  l'appareil  est  assimilable  à  une  turbine pi- 
rallèle  à  impulsion.  Escher  Wyss  et  G*  construisent  a 
Suisse  un  type  qui  présente  quelque  analogie  ayeck 
précédent  [Revue  tech.  de  VExp.  de  1889, 7*partie,p.5î- 

3®  Moteurs  a  piston.  —  L'un  des  moyens  les  plus» 
pies  en  principe  de  recueillir  la  puissance  motrice^ 
l'eau  des  chutes  élevées  consiste  à  la  faire  agir  surs 
piston. 

Machines  à  colonne  deau,  —  C'est  ainsi  que  fonctiS' 
nent  les  machines  à  colonne  d'eau  qui  servent  à  Tépe- 
sèment  des  mines,  surtout  lorsqu'on  dispose  d'une  ^ 
rie  d'écoulement  débouchant  dans  un  puits  à  une  ^ 
taine  profondeur;  une  chute  motrice  depuis  la  surfatf 
jusqu'à  la  galerie  peut  ainsi  servir  à  remonter  les  ^ 
du  fond  jusqu'à  cette  même  galerie.  La  machine  à  ^ 
lonne  d'eau  est  à  simple  ou  à  double  effet;  les  pists^ 
peuvent  être  reliés  à  des  bielles  et  manivelles,  ma^I> 
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commande  directe  sans  arbre  tournant  est  plus  fré- 
quente. Les  circonstances  qui  se  prêtent  à  l'installation 
de  semblables  machines  sont  assez  rares  ;  mais  on  peut 
encore  en  trouver  facilement  des  exemples.  Nous  citerons 
notamment  la  machine  à  colonne  d'eau  du  puits  Reine- 
Marie,  k  Glausthal  {Zeitschrift  fur  Berg^  Hûtten  et  Sali- 
nenwesen,  t.  XXVI,  p.  233);  l'appareil  moteur  et  les  pom- 
pes sont  installés  à  592  mètres  de  profondeur,  l'eau  est 
refoulée  à  242  mètres  plus  haut,  ainsi  que  l'eau  d'échap- 
pement des  cylindres  moteurs.  La  chute  effective  est  de 
592 — 224=368  mètres.  Le  moteur  comprend  deux  cylin- 
dres à  double  effet,  de  310  millimètres  de  diamètre  avec 
course  de  625  millimètres,  agissant  sur  deux  manivelles 
h  90  degrés  d'un  arbre  à  volant,  qui  fait  10  à  12  tours 
par  minute.  Le  rendement  de  l'appareil,  en  eau  élevée, 
n'est  que  de  33  p.  100  de  la  puissance  totale  utilisable; 
les  fuites  autour  des  pistons  sont  considérables. 

La  machine  à  colonne  d'eau  du  système  Roux,  installée 
au  Creuset  et  décrite  par  M.  Bianzat  dans  le  Bulletin  de 
la  Société  de  T industrie  minérale  (2^  sem.,  t.  XV,  p.  277; 
voir  aussi  Haton  de  la  Goupillière,  Exp.  des  mines^  t.  II, 
p.  334),  est  à  commande  directe  sans  mouvement  de  ro- 
tation. Trois  pistons  sont  montés  sur  une  même  tige, 
sans  presse-garniture;  celui  du  milieu  (diamètre,  352  mil- 
limètres) reçoit  alternativement  la  pression  motrice  sur 
ses  deux  faces;  les  deux  autres  (diamètre,  136  millimè- 
tres) jouent  dans  deux  corps  de  pompe  à  simple  effet, 
avec  soupapes  d'entrée  d'eau  et  de  refoulement.  La  distri- 
bution se  fait  par  le  jeu  de  deux  groupes  de  petits  pis- 
tons démasquant  des  orifices.  L'appareil,  dont  ]a  course 
est  de  255  millimètres,  marche  &  la  vitesse  considérable 
de  50  coups  simples  par  minute,  et  le  rendement  en  eau 
élevée  atteint  60  p.  100  delà  puissance  totale  utilisable. 

La  pompe  Hawthom,  Davey  et  G®,  installée  au  puits 
Lhuillier  des  charbonnages  des  Bouches-du-Rhône  {Génie 


430  REVUE  DE   l'état  ACTUEL 

cm/,  t.  VIII,  p.  81  et  101),  est  de  même  à  commarfe 
directe  sans  arbre;  elle  fonctionne  au  fond d^un puits !s 
153  mètres  et  refoule  Teau  à  93  mètres;  une  particà- 
rite  intéressante  est  sa  commande  par  une  chute  ané* 
cielle,  Teau  motrice  étant  comprimée  par  une  machiogi 
vapeur  installée  au  jour. 

La  machine  à  colonne  d*eau  n'est  pas  exclusWeiDC 
réservée  aux  mines;  Teau  du  Rhin,  avec  une  chute è 
11  mètres,  refoule  5  litres  d'eau  par  seconde  à  la iiâi' 
teur  de  111  mètres,  pour  l'alimentation  de  Neubaose 
(Suisse).  La  machine  est  également  du  système  M: 
son  rendement  serait  de  70  p.  100  en  eau  élevée, ai 
vitesse  de  85  coups  simples  ps^r  minute.  Elle  est  décria 
dans  la  Publication  industrielle  (TArmengaui^^^ 
p,  454. 

Les  machines  à  colonne  d'eau  sont  l'objet  d'uDeédle 
détaillée  dans  le  Traité  des  pompes  et  machines  H^ 
les  eaux  de  Poillon,  t.  II,  p.  213. 

Machines  à  mouvement  de  rotation,  —  On  empk 
aussi  les  moteurs  à  piston,  avec  des  dimensions fe 
moindres  alors,  pour  faire  tourner  des  arbres  qui  act* 
nent  des  appareils  divers,  souvent  des  cabestans 
grues.  La  marche  de  ces  appareils  est  le  plus 
discontinue  et  la  condition  de  démarrage  dans  toutfê^ 
positions  conduit  à  multiplier  les  cylindres  qui  donss 
être  au  moins  au  nombre  de  deux  sur  manivelles  à  M*" 
grés  dans  le  cas  du  double  effet  et  de  trois  surEitf- 
velles  à  120  degrés  avec  le  simple  effet.  Le  simple* 
s'impose  lorsqu'on  veut  faire  usage  de  pistons  ploDg<^! 
plus  faciles  à  conserver  étanches  que  les  pistons  piau- 
le piston  ordinaire  se  trouve  d'ailleurs  aussi  à2Sé^ 
moteurs  à  simple  effet,  lorsqu'on  veut  réduire  U'^ 
gueur  de  l'appareil,  en  articulant  la  bielle  sur  le  i^ 
même  (comme  dans  les  machines  à  fourreau),  l^^ 
teurs  qui  nous  occupent  ne  sont  pas  le  plus 
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actionnés  par  des  chutes  naturelles,  mais  ils  reçoivent 
Teau  artificiellement  soumise  à  une  pression  élevée;  nous 
examinerons  dans  le  chapitre  suivant  ce  système  de 
transmission  de  la  puissance  motrice.  Parfois  c'est  Teau 
de  la  canalisation  générale  des  villes  qui  les  actionne. 

La  distribution  de  ces  machines  se  fait  souvent  par  un 
tiroir  qui  n'a  pas  de  recouvrements,  car  l'admission  et 
l'échappement  doivent  avoir  lieu  pendant  toute  la  durée 
de  la  course  ;  il  est  important  surtout  d'éviter  une  ouver- 
ture tardive  ou  une  fermeture  anticipée  de  l'orifice  d'é- 
chappement ,  car  il  en  résulterait  nécessairement  soit 
l'arrêt  de  la  machine,  soit  une  rupture  de  pièces.  La 
grandeur  de  l'espace  libre,  toujours  plein  d'eau,  est  d'ail- 
leurs indifférente. 

Le  volume  d'eau  consommé  par  tour  de  ces  machines 
est  constant;  mais  le  travail  qu'elles  produiront  par  tour 
diminuera  avec  leur  vitesse,  parce  qu'avec  la  vitesse 
augmentent  les  frottements  de  l'eau  et  les  pertes  de 
charge  au  passage  des  orifices  étranglés  de  la  distribu- 
tion et  des  coudes;  en  outre,  la  vitesse  avec  laquelle 
l'eau  est  rejetée  au  dehors  croit  comme  la  vitesse  de 
marche.  Les  conduits  d'arrivée  d'eau  au  cylindre  étant 
étroits  et  sinueux  le  plus  souvent,  les  pertes  de  force 
que  nous  venons  de  citer  deviennent  considérables  pour 
des  vitesses  un  peu  grandes  ;  il  est  d'ailleurs  aisé  de  les 
calculer  dans  chaque  cas  d'après  les  formules  simples 
de  l'hydraulique.  Le  rendement  du  moteur  ne  peut  donc 
être  bon  que  pour  les  marches  lentes,  pourvu  toutefois 
qu'il  n'y  ait  pas  de  fuites  autour  des  pistons  et  des  ti- 
roirs ;  or,  les  fuites  sont  difficiles  à  éviter  avec  les  hautes 
pressions  en  usage,  et  invisibles  sauf  autour  des  pistons 
plongeurs.  La  diminution  du  rendement  quand  la  vitesse 
croît  n'a  d'ailleurs  pas  d'inconvénients  dans  les  condi- 
tions habituelles  d'emploi  de  la  plupart  de  ces  moteurs  ; 
s'ils  commandent  par  exemple  une  grue,  ils  doivent  être 
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établis  pour  soulever  une  charge  maxîma  qui  se  présen- 
tera rarement,  et  la  dépense  d'eau  restera  la  même  qnd 
que  soit  le  poids  élevé. 

Nous  ne  pouvons  citer  ici  tous  ces  moteurs  ;  beaum; 
de  types,  encore  en  usage,  sont  assez  anciens  déjà.  On  con- 
sultera sur  ce  sujet  le  Cours  de  machines  de  M.  Hatondek 
Goupillière,  1. 1,  chap.  xi;  le  chapitre  xiii  des  hydroxk 
motors  de  Bodmer  ;  Knoke ,  die  Kraftmaschirm  (is 
Kleingewerbes.  Dans  un  mémoire  sur  la  transmissiGi 
au  moyen  de  Feau  sous  pression  [Annales  des  mû», 
T  S.,  t.  VII,  p.  163),  M.  Achard  a  étudié  les  frotte- 
ments de  ces  machines.  Souvent  les  cylindres  sont  osé 
lants  ;  dans  le  moteur  Schmid,  dans  le  moteur  Hâa§, 
c'est  l'oscillation  même  du  cylindre  qui  amène  ses  lu- 
mières devant  les  orifices  d'admission  et  d'échappemeol 
Cette  disposition  évite  le  frottement  de  l'organe  de  disâi- 
bution  qui  pourrait  être  énorme  avec  les  hautes  pressa; 
mais  le  moindre  défaut  d'ajustage  ou  la  moindre  usct 
donne  lieu  à  des  fuites.  Pour  la  plupart  des  moteurs f 
nous  occupent,  on  redoute  moins  les  fuites  que  les  bat- 
tements et  l'usure  du  tiroir  et  de  sa  table.  La  distiib- 
tion  du  moteur  Megy  [Revue  industrielle ,  1882 ,  p.  lî 
est  analogue  aux  précédentes,  mais  avec  changement ï 
marche,  obtenu  par  l'interversion  des  orifices  d^arriTà 
et  d'échappement  de  l'eau.  Le  moteur  Brotherhood,  f 
nous  avons  décrit  dans  les  machines  à  vapeur  (chap.  ni 
se  retrouve  aussi,  avec  distribution  modifiée,  bien  * 
tendu,  comme  moteur  hydraulique.  Enfin,  on  fait  usip 
de  machines  rotatives,  où  la  capacité  variable  reni^ 
d'eau  est  formée  de  pièces  tournantes  au  lieu  d'un  pist»' 

Nous  signalerons  spécialement  une  classe  de  ces  ^ 
teurs,  où  l'on  a  cherché  à  rendre  variable,  suivant  k 
travail  résistant,  la  dépense  d'eau  par  tour.  Dans  le  Bu- 
teur Hastie  [Proc.  of  the  Inst.  of  mechanical  engint^^ 
1879,  p.  484,  et  ouvrages  généraux  cités),  la  course  esi 
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rariable  automatiquement  suivant  la  résistance.  La 
course  est  variable  de  même  dans  le  moteur  à  quatre 
)istons  Rigg  (Civil  Engineers^  t.  XGIV,  p.  39),  le  moteur 
Balland  [Bulletin  de  FAssoc.  des  élèves  cT écoles  darts  et 
né  tiers  y  mars  1889).  Le  moteur  Ph.  Meyer  a  de  grands 
espaces  libres  remplis  d'air  qui  permettent  de  faire  varier 
[a  quantité  d*eau  admise  à  chaque  coup  de  piston  (Bodmer, 
Hyd.  motorsj  p.  500). 

Machines  à  déplacement  rectiligne.  —  La  puissance 
liydraulique,  artificielle,  est  souvent  employée  pour  pro- 
luire simplement  le  déplacement  rectiligne  d*un  engin 
3U  l'élévation  d*une  charge  :  tel  est  le  cas  des  presses 
hydrauliques,  de  divers  outils  employés  surtout  dans  les 
ateliers  de  chaudronnerie,  des  grues,  des  ascenseurs. 
Nous  examinerons  ces  applications  dans  le  chapitre  sui- 
vant, mais  nous  décrirons  ici  sommairement  les  appareils 
moteurs. 

La  presse  hydraulique  est  Tun  des  engins  les  plus 
simples  et  les  plus  commodes  de  l'industrie.  Le  retour  du 
piston  de  la  presse,  après  son  action,  se  fait  par  son 
simple  poids  si  elle  agit  verticalement  en  soulevant,  ou 
par  Taction  de  contrepoids  ou  d'un  piston  auxiliaire  si 
elle  est  horizontale  ou  verticale  renversée.  La  presse 
hydraulique  est  d'un  usage  fréquent  dans  les  ateliers 
de  construction  pour  emmancher  à  frottement  dur  des 
pièces  de  machines,  notamment  pour  caler  les  roues 
sur  les  essieux  du  matériel  des  chemins  de  fer  ;  dans  ce 
cas,  des  efforts  d'une  centaine  de  tonnes  sont  plus  que 
suffisants  pour  le  calage,  mais  doivent  être  souvent  dé- 
passés de  beaucoup  pour  le  décalage.  Des  presses  plus 
petites  servent  à  l'emmanchement  de  nombreuses  pièces, 
par  exemple  d'axes  ou  de  bagues  dans  des  œils.  Un  ca- 
lage bien  fait  rend  inutiles  les  clavettes.  On  se  sert  aussi 
de  la  presse  pour  rectifier  des  pièces  déformées  (par  exem- 
ple Tacier  après  la  trempe),  pour  donner  à  l'aide  de  man- 
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drins  successifs  la  forme  caiTée  à  un  trou  rond  percé  ùds 
une  pièce  de  métal,  etc.  Une  petite  presse  hydraolifie 
portative,  avec  la  pompe  qui  l'actionne,  constitue  le  Têi 
hydraulique  [Manuel  du  mécanicien^  Richard  et  Boâ, 
p.  371). 

L'une  des  applications  les  plus  considérables  dêk 
presse  est  celle  faite  dans  les  forges  pour  remplace  ^ 
marteau-pilon  dans  le  travail  du  fer  et  de  racier.Ia 
simple  pression  en  effet  peut  se  substituer  au  choc  poork 
forgeage  et  le  matriçage,  pourvu  qu'elle  soit  assez  coss- 
dérable.  La  presse  Davy,  installée  chez  GammelletC. 
à  SheflSeld  [Engineering  du  23  avril  1886  ;  Chômienoe,  W 
letin  des  anciens  élèves  des  écoles  d'arts  et  métiers,  188?, 
p.  287),  a  deux  pistons  de  915  millimètres  de  diamète 
avec  course  de  2", 820,  la  pression  pouvant  atteinto 
330  kilogrammes  par  millimètre  carré.  Avec  des  dias- 
sions  moindres,  la  presse  hydraulique  est  d'un  ^ 
fréquent  pour  l'emboutissage  des  tôles.  Le  Port,  è». 
des  machines  de  1890,  p.  66,  donne  quelques  détails  se 
les  presses  à  emboutir  et  à  cintrer  employées  poorli 
construction  du  pont  du  Forth. 

La  presse  convient  parfaitement  pour  la  commandete 
cisailles,  des  poinçons,  des  bouteroUes  dans  les  machifls 
à  river  ;  la  forte  pression  de  l'eau  permet  d'obtenir  W 
fort  voulu  avec  des  cylindres  de  diamètre  restreint.  Ite 
les  riveuses,  cisailles  et  appareils  analogues,  le  molIî^ 
ment  de  retour  du  piston  est  obtenu  par  l'action  exi- 
stante de  Teau  sous  pression,  en  sens  contraire  delW» 
moteur  principal,  sur  un  petit  piston  auxiliaire,  paria-' 
concentrique  au  piston  principal,  ou  sur  une  zoneanin- 
laîre  de  ce  piston  principal  ;  à  l'aide  d'un  tiroir  équilil» 
ou  de  soupapes  de  manœuvre,  on  met  en  relation  le  pist* 
principal  avec  l'admission  ou  l'échappement.  Le  G«* 
civil,  t.  II,  pp.  265,  289,  339  et  363,  contient  unede^ 
cription  des  principaux  appareils  de  rivetage  hyii* 
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lique,  et,  t.  XVI,  p.  459,  une  note  sur  une  riveuse  de 
200  tonnes.  Voir  aussi  les  Proc.  ofthe  Inst.  of  mechcaiical 
engineers^  1874,  p.  204. 

Citons  encore  remploi  de  la  presse  hydraulique,  avec 
une  pression  de  140  kilogrammes  par  centimètre  carré, 
pour  Favancement  du  bouclier  dans  le  percement  du 
tunnel  en  terrain  aquifère  sous  la  rivière  Saint-Clair,  qui 
coule  du  lac  Huron  au  lac  Erié  {Revue  gén.  des  ch.  de  fer ^ 
avril  1891,  p.  221). 

Les  grues  peuvent  être  construites  de  la  manière  la 
plus  simple  à  Taide  d'un  piston  plongeur  soumis  à  la 
pression  de  l'eau  et  levant  directement  la  charge.  Des 
appareils  de  ce  genre  sont  fréquents  dans  les  aciéries.  De 
même  les  ascenseurs  et  monte-charges  sont  souvent 
composés  d'un  piston  sur  lequel  repose  directement  la 
charge.  L'ascenseur  ordinaire  des  habitations,  actionné 
par  l'eau  des  distributions  urbaines,  est  équilibré  par  des 
contrepoids  attachés  à  des  chaînes,  qui  doivent  avoir 
un  poids  moitié  de  celui  d'un  cylindre  d'eau  de  même 
hauteur,  ayant  pour  base  la  section  du  piston.  Ces  con- 
trepoids évitent  une  dépense  d'eau  excessive;  ils  ont 
Tinconvénient  de  soumettre  à  la  traction  l'attache  de  la 
cage  au  piston  ;  la  rupture  de  cette  attache  a  causé  de 
très  graves  accidents.  Plusieurs  types  d'appareils  ont  été 
étudiés  de  manière  à  éviter  ce  danger;  il  faut  que  la 
manœuvre  en  reste  très  simple  et  l'entretien  facile,  puisque 
souvent  ils  n'ont  pas  de  conducteur  spécial.  Dans  l'as- 
censeur Crouan  (Bull,  de  PAssoc.  des  élèves  de  t École  des 
minesj  1885,  p.  129),  une  tige  en  fer  fixée  à  la  cage  et 
montée  dans  l'axe  du  piston  le  soustrait  à  tout  effort  de 
traction.  L'ascenseur  Stevens  et  Major  {Engineering, 
t.  XXXIY,  p.  105)  n'a  plus  ni  chaînes  ni  contrepoids, 
remplacés  par  des  pistons  supplémentaires  qui  donnent 
un  équilibre  hydraulique  du  système.  Il  en  est  de  même 
dans  les  dispositions  d'Ellington  {Engineerùig,  1885, 
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1"  sem.,  p.  477);  d'Heurtebize  (Hatonde  laGoupiltèHi 
Cours  de  machines^  t.  I,  p.  356);  des  monte-charges | 
compensateurs  de  la  gare  Saint- Lazare  [Port,  écon.  k 
machines^  1890,  p.  102).  Un  mémoire  de  E.  B.  Ellingui 
{Proceedings  of  the  insi.  of  mechanical  engineers^  1^ 
pp.  119  et  152),  est  accompagné  des  dessins  deplusieoii 
types  d*ascenseurs. 

Certains  ascenseurs,  destinés  au  transport  simultair 
d*un  grand  nombre  de  personnes,  prennent  des  diiDe> 
sions  considérables;  citons  ceux  qui  desservent  lessb- 
tions  souterraines  du  chemin  de  fer  sous  la  Merse;,i 
Liverpool  {Port,  écon,  des  machines^  1 887,  p.  7).  L'i» 
des  stations  est  à  la  profondeur  de  23°',35,  l'autre  i 
26",75  ;  chacune  est  desservie  par  trois  ascenseurs  pou- 
vant contenir  chacun  100  personnes,  du  poids  moyenne 
68  kilogrammes.  Ces  ascenseurs  sont  à  commande  dincie 
par  un  piston  de  450  millimètres  pressé  par  Teaud'is 
réservoir  installé  au  sommet  d'une  tour;  la  presska 
devait  être  modérée  pour  qu'on  pût  donner  un  diamèiK 
un  peu  fort  au  piston,  longue  pièce  chargée  en  bout, et 
en  porte-à-faux  quand  la  charge  est  concentrée  sur  t 
côté  de  la  plate-forme  de  Tascenseur. 

Les  monte-charges  à  commande  directe  par  pistoi 
hydraulique  prennent  aussi  parfois  des  dimensions  con- 
sidérables. Ils  servent,  par  exemple,  à  élever  les  wagow 
dans  les  gares  à  plusieurs  étages.  A  la  gare  du  chenà 
de  fer  de  l'Ouest,  à  Paris  {Revue  générale  des  chemins  i 
fer,  1891,  1"  sem.,  PL  VI),  les  monte-wagons,  pouvaû 
soulever  15  tonnes,  sont  commandés  par  trois  pistoi» 
(diamètre,  175  millimètres;  course,  9",60;  pressioB, 
52  kilogrammes  par  centimètre  carré)  ;  suivant  la  charge 
à  élever,  on  admet  l'eau  en  pression  sous  un,  deux  w 
trois  pistons  ;  en  outre,  à  la  descente  d'un  wagon  chargé, 
le  piston  central  est  mis  en  relation  avec  la  conduw 
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SOUS  pression  où  l'eau  est  refoulée;  on  récupère  ainsi 
une  fraction  du  travail  moteur. 

On  a  même  employé  le  monte-charge  à  la  manœuvre 
d'un  sas  plein  d*eau  remplaçant  les  écluses  sur  les  ca- 
naux et  permettant  une  élévation  verticale  d'un  seul  jet 
bien  plus  grande  que  Técluse.  Remarquons  que  la  pré- 
sence d'un  bateau  dans  le  sas  n'en  modifie  pas  la  charge, 
puisque  son  poids  est  exactement  égal  à  celui  de  l'eau 
qu'il  déplace. 

Tel  est  l'appareil  installé  à  Anderton,  en  1883,  et  imité 
avec  des  proportions  plus  grandes  aux  Fontinettes,  près 
de  Saint-Omer  {Génie  civil,  t.  VI,  p.  101)  :  le  piston  sup- 
porte un  sas  de  40  mètres  sur  5^,60,  profond  de  2  mè- 
tres; son  diamètre  est  de  2  mètres,  la  course  de  13^°, 13, 
enfin  la  pression  de  l'eau  est  de  25  kilogrammes  par  cen- 
timètre carré.  La  difficulté  était  de  construire  un  pot  de 
presse  de  cette  dimension  offrant  une  sécurité  complète  ; 
après  de  longs  tâtonnements,  on  a  résolu  le  problème 
de  la  manière  la  plus  simple  et  la  plus  satisfaisante  : 
le  cylindre  est  constitué  par  un  empilage  d'anneaux 
laminés  en  acier,  qui  sont  de  véritables  bandages  de  lo- 
comotives, sans  mentonnet;  la  section  est  de  140  milli- 
mètres de  hauteur  sur  55  millimètres  d'épaisseur;  les 
faces  planes  sont  dressées  avec  un  petit  embrèvement 
pour  l'assemblage  des  anneaux  entre  eux.  Une  chemise 
en  cuivre  intérieure,  épaisse  de  2"™,5,  rend  le  cylindre 
étanche. 

La  cale  sèches  de  Glarke  est  une  plate-forme,  com- 
mandée par  une  série  de  presses  à  longue  course,  qui 
peut  soulever  un  navire  hors  de  Teau.  On  en  a  installé 
une  à  Bombay,  il  y  a  quelques  années  {Engineering,  1887, 
2*  sem.,  p.  548;  Revue  industrielle,  1882,  p.  473),  longue 
de  108  mètres;  elle  est  comprise  entre  deux  rangs  de 
18  colonnes  chaque,  portant  chacune  deux  pots  de  presse 
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avec  pistons  de  355  millimètres  de  diamètre.  Cet  ap^- 
reil  a  le  défaut  de  coûter  très  cher. 

La  commande  directe  ne  convient  pas  toujours,  étalon 
on  élève  la  charge  à  Taide  d*une  chaîne  monfléeqniaifr 
plifie  la  course  du  piston  moteur  et  qui  peut  passer  ssi 
des  poulies  de  renvoi.  Les  grues,  les  ascenseurs,  dirsi 
appareils  de  manœuvres,  sont  souvent  disposés  de  k 
sorte. 

Citons,  par  exemple,  les  ascenseurs  Otis  :  trois  apf^ 
reils  de  ce  genre,  installés  à  Hoboken,  près  de NewTorl, 
peuvent  élever  chacun  130  personnes  à  unehantecrife 
45  mètres  [Engineering^  1891,  1"  sem.,  p.  613);  raRr 
Ions  aussi  ceux  de  la  tour  Eiffel  [Revue  tech.  detEifA 
1889,  7*  partie,  p.  9). 

4*  Appareils  a  entraînement  direct  et  ditek- 
L'eau  provenant  d'un  réservoir  élevé  peut,  en  s'écoete 
dans  la  tuyère  centrale  d'un  appareil  analogue  à  ïïp- 
teur  à  vapeur,  entraîner  un  certain  volume  d'eaa  qnï 
s'agit  d'élever  à  une  hauteur  moindre.  La  théorie  de» 
appareils  (Pochet,  nouvelle  machine  industrielle^  p.  31 
montre  que  leur  rendement,  toujours  faible,  dimi» 
quand  la  hauteur  d'élévation  s'abaisse  pour  une  m^ 
chute  motrice.  Telles  sont  les  pompes  à  jet  de  EoitiSb 
de  Schâffer  et  Walcker,  de  Greathead  et  Martindale.  «« 
deux  dernières  avec  plusieurs  tuyères  concentrii!* 
(Hartmann,  die  Pumpen,  p.  518).  Ces  machines  sont  c& 
ployées  pour  combattre  les  incendies,  lorsqu'on  disf^ 
à  la  fois  d'une  canalisation  d'eau  motrice  à  très  ixM 
pression  et  d'une  distribution  ordinaire;  elles  penttf 
s'installer  de  distance  en  distance  et  portent  un  rscctn 
pour  le  boyau  flexible  [Proc.  of  Inst. ,  of  civil  enjvatsk 
XGIV,  p.  23). 

Dn  autre  appareil  élevant  l'eau  par  conamunicatioc* 
force  vive,  dont  l'action  n'est  plus  continue,  mais  p^ 
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lique,  est  le  bélier  hydraulique;  à  Tinverse  du  précé- 
ient,  le  bélier  élève  l'eau  à  une  hauteur  supérieure  à 
îelle  de  la  chute.  C'est  Tune  des  machines  les  plus  re- 
oaarquables  que  nous  possédions,  et  par  sa  simplicité  et 
par  l'effet  utile  qu'elle  peut  donner  :  les  expériences 
a'Eytelwein  ont  indiqué  des  rendements  en  eau  élevée 
supérieurs  à  80  p.  100.  Le  bélier  fonctionne  sans  sur- 
veillance et  les  soupapes,  si  elles  sont  bien  construites, 
ne  s'usent  que  fort  lentement.  Cependant  cette  machine 
remarquable  paraît  un  peu  négligée,  et  ses  applications, 
bien  que  nombreuses,  ne  le  sont  pas  autant  qu'elle  de- 
vraient l'être,  eu  égard  au  faible  chiffre  des  dépenses 
d'installation  et  d'exploitation  qu'elle  exige.  Peut-être 
cette  sorte  de  discrédit  du  bélier  tient-il  à  ce  qu'il  n'existe 
pas  de  théorie  simple  rendant  un  compte  satisfaisant  de 
sa  marche,  et  à  ce  qu'on  en  parle  rarement  dans  l'ensei- 
gnement. Les  constructeurs  de  ces  appareils  ne  semblent 
pas  non  plus  prendre  grand'peine  pour  faire  connaître, 
dans  les  publications  consacrées  aux  machines,  les  appli- 
cations intéressantes  qu'ils  en  font. 

On  trouve  le  bélier  employé  surtout  pour  l'alimentation 
des  maisons  isolées,  ou  les  petites  distributions  d'eau. 
Cependant  on  en  construit  parfois  avec  de  grandes  di- 
mensions, et  l'Exposition  de  1889  nous  en  montrait  de 
tels. 

Nous  citerons  entre  autres  les  béliers  de  Pearsall 
(Engineering,  t.  XLI,  p.  345  ;  t.,  XL VII,  p.  586),  à  mate- 
las d'air  et  soupape  commandée,  analogues  en  principe 
au  compresseur  à  choc  de  Sommeiller,  fournissant  l'air 
comprimé  pour  le  percement  du  tunnel  du  Mont-Cenis  ; 
les  grands  béliers  construits  par  M.  Bollée  pour  les  villes 
de  Nevers  et  de  Chàtellerault  ;  les  béliers  Durozoi,  dis- 
posés s'il  est  nécessaire  pour  élever  une  eau  autre  que 
l'eau  motrice  et  à  de  grandes  hauteurs  {Revue  tech.  de 
tExp.  de  1889,  7»  partie,  p.  53). 
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M.  de  Caligny  a  fait  une  étude  toute  spéciale  de  cette 
classe  d'appareils  :  son  bélier  hydraulique  aspirateur 
{Annales  des  Ponts  et  Chaussées^  avril  1879)  est  disposé 
pour  Tépuisement  de  l'eau  à  l'aide  d'une  faible  chute  :  il 
a  fonctioné  d'une  manière  satisfaisante  pour  l'assèche- 
ment d'écluses  dans  la  Mayenne. 

Citons  enfin  les  applications  diverses  de  la  force  vive 
de  colonnes  liquides  par  M.  de  Caligny,  pompe  sans  pis- 
ton ni  soupape,  composée  d'un  simple  tube  vertical  co- 
nique animé  d'un  mouvement  de  va-et-vient  (Exposition 
de  1889),  écluses  à  colonnes  oscillantes.  Il  a  étudié  ces 
applications  dans  ses  Recherches  théoriques  et  expérimen- 
tales sur  les  oscillations  de  Veau  et  les  machines  à  colonnes 
liquides  oscillantes. 

La  force  vive  d'un  jet  d'eau  animé  d'une  grande  vitesse 
a  été  aussi  employée  à  l'enlèvement  du  sable  sous  l'eau 
pour  enfoncer  des  pieux  et  fonder  des  murs  (travaux  du 
port  de  Calais,  Société  des  ingénieurs  civils,  octobre  1890, 
p.  582)  :  l'appareil  a  même  permis  de  traverser  des  bancs, 
argileux. 

Enfin  parmi  les  moteurs  hydrauliques,  on  peut  encore 
citer  la  balance  d'eau,  d'un  emploi  si  fréquent  pour  les 
élévations  verticales  ou  sur  plans  inclinés,  et  V écluse. 

Comparaison  des  types  divers  de  moteurs  hydrau- 
liques. —  Si  nous  laissons  de  côté  les  moteurs  des  troi- 
sième et  quatrième  classes,  dont  les  dispositions  spé- 
ciales sont  étudiées  en  vue  d'usages  particuliers,  il  reste 
comme  machines  d'application  générale  les  roues  et  les 
turbines.  Les  roues,  roues  pendantes,  roues  en-dessous 
et  de  côté,  roues  en-dessus,  sont  applicables  pour  les 
chutes  les  plus  basses,  jusqu'à  un  maximum  de  15  mè- 
tres environ  ;  les  turbines  peuvent  convenir  pour  toutes 
les  chutes,  quelle  que  soit  leur  hauteur  ;  cependant,  pour 
les  chutes  très  basses  à  grand  débit,  leur  installatiou 
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devient  assez  difficile  :  jusque  vers  2  mètres  de  hauteur, 
on  pourra  hésiter  entre  la  pompe  et  la  turbine.  De  2  à 
15  mètres,  les  deux  sont  encore  applicables  :  mais  la 
turbine  coûtera  le  plus  souvent  moins  cher  que  la  roue 
et  aura  T  avantage  de  tourner  moins  lentement.  En  somme 
la  turbine  est  presque  toujours  préférée  aujourd'hui. 

Parmi  les  turbines,  quels  types  choisit-on  ?  Pour  les  j 

très  hautes  chutes,  de  plus  de  20   ou  30  mètres  par  ! 

exemple,  la  turbine  Girard  est  seule  ou  presque  seule 
employée  :  l'admission  partielle  permet  de  lui  donner  tel 
diamètre  et  par  suite  telle  vitesse  de  rotation  qu'on  dé- 
sire, car  c'est  la  vitesse  linéaire  de  la  couronne  mobile 
qui  dépend  de  la  hauteur  de  la  chute.  L'axe  est  générale- 
ment horizontal. 

C'est  pour  les  chutes  moyennes  ou  faibles  qu'on  peut 
hésiter  entre  la  turbine  à  impulsion  et  la  turbine  à  réac- 
tion :  si  l'on  place  les  deux  appareils  dans  les  meilleures 
conditions  possibles  de  fonctionnement,  leurs  rendements 
diffèrent  peu  ;  cependant  la  turbine  à  réaction  parait  pré- 
senter un  léger  avantage  ;  mais  la  turbine  à  impulsion  se 
prête  à  l'admission  partielle  et  par  suite  h  la  variation  du 
débit,  sans  modification  notable  du  rendement  ;  d'autre 
part  la  turbine  à  réaction  noyée,  qui  doit  toujours  mar- 
cher à  plein  débit  pour  conserver  son  rendement,  a  l'a- 
vantage de  fonctionner  aussi  bien  quel  que  soit  le  niveau 
d'aval.  Sur  la  plupart  des  cours  d'eau,  les  deux  éléments 
débit  et  niveau  d'aval  sont  variables,  l'augmentation 
du  débit  étant  accompagnée  du  relèvement  du  bief  d'aval. 
Chacun  des  deux  types  a  donc  son  avantage  et  son  incon- 
vénient spécial.  Nous  avons  dit  plus  haut  qu'en  Europe 
on  appliquait  surtout  les  turbines  Jonval  et  Girard,  et 
qu'en  Amérique  on  faisait  usage  de  turbines  centripètes 
et  mixtes. 

Exemples  d'usines  hydrauliques.  —  Certains  cours 

Tome  XX,  1891.  29 
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d'eau  ont  pu  être  améaagés  de  maniâre  à  fouroir  m 
puissance  motrice  considérable  soit  à  une  établisseifial 
uniijue,  soit  à  une  série  d'usines.  Nous  en  citwoDS  qo^ 
ques  exemples* 

A  Bellegarde,  sur  le  Ahône,  une  chute  de  11  à  iSiÉ 
très  (variation  du  niveau  d'amont,  S'^yOS  ;  du  myeand'v 
val,  5™,28)  actionne  six  turbines  Jonval  de  GSOchemi 
effectifs  chaque  ;  la  puissance  motrice  est  transmise  )ir 
câbles  [Lumière  électrique ,  t.  YIII,  p.  75)  à  diyene! 
usines.  Un  second  groupe  pareil  de  turbines  avait  âê 
prévu,  mais  n'a  pas  été  établi,  les  usines  ne  s'étanifis 
développées  autant  que  le  pensaient  les  promoteusie 
l'entreprise. 

Les  travaux  récents  du  Rhône  à  Genève  ont  amené  k 
création  d'une  chute  variant  entre  i",68  à  3",70,  ayec 
un  débit  de  267  à  120  mètres  cubes  par  seconde.  Ceiv 
chute  doit  actionner  vingt  turbines  Jonval  de  211)  <i^ 
vaux  effectifs  chaque,  dont  six  fonctionnaient  en IWi 
pour  la  commande  de  pompes  {Congrès  int.  de  méc,  ^ 
t.  m,  p.  235}  ;  ces  travaux  sont  décrits  dans  un  fpi 
ouvrage  récemment  publié  à  Genève  (1890)  surl'C* 
tion  des  forces  motrices  du  Bhâfiey  etc. 

L'usine  de  Neuhausen,  près  de  Schaffouse,  disposepis 
la  production  de  l'aluminium  de  20  mètres  cubes  pais^ 
conde  empruntés  au  Rhin  et  tombant  de  20  à  21  mèb» 
Cette  chute  actionne  trois  turbines  Jonval,  une  de  ^ 
chevaux  et  deux  de  600  chevaux,  ces  dernières  d'onfr 
mètre  de  1°,1  faisant  225  tours  par  minute.  Chaque tr 
bine  commande  directement  une  machine  dynamo-^ 
trique  montée  sur  le  môme  axe  vertical  (Engineff^ 
1"  sem.,  p.  228). 

La  grande  aciérie  de  Terni  emprunte  aux  chutes  i»» 
Nera  une  puissance  de  6.000  chevaux.  Nous  avoua* 
les  travaux  d'amenée  de  Teau  tombant  de  223  met* 
Une  série  de  turbines  Girard  à  axe  horizontal,  de  1.^' 
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à  20  chevaux,  commandent  les  divers  opérateurs  de  Vur 
sine  y  notamment  les  laminoirs  et  les  machines  soufflantes  ; 
dans  les  ateliers  de  réparation,  la  turbine  est  installée 
directement  sur  Tarbre  de  couche  principal  ;  les  dynamos 
pour  Téclairage  sont  montées  sur  Tarbre  des  turbines 
qui  les  commandent.  La  puissance  hydraulique  actionne 
aussi  les  marteaux-pilons,  dont  un  de  100  tonnes,  par 
rintermédifdre  de  Tair  comprimé  :  les  compresseurs  sont 
mis  en  mouvement  par  des  machines  à  colonnes  d'eau. 
L'air  comprimé  est  très  commode  pour  la  manœuvre  du 
pilon,  car  il  ne  donne  pas  de  condensations  comme  la 
vapeur.  On  trouvera  des  descriptions  sommaires  de  Tacié- 
rie  de  Terni  dans  YEngineer  (1887,  2*  sem.,  p.  255)  et 
VEngmeering  des  3  et  10  juin  1887. 

Ajqx  États-Unis,  le  barrage  de  la  riviàre  Gonnectieut  à 
Holyoke  donne  une  chute  de  18'°,3,  fournissant  15.000 
chevaux  à  de  nombreux  établissements.  L'eau  est  vendue 
aux  industriels  d'après  le  débit  de  leurs  moteurs,  par  une 
compagnie  propriétaire  de  la  chute  *  une  installation  spé- 
ciale a  été  faite  pour  Tessai  des  moteurs  {Port,  écon,  des 
mach.,  3*  s.,  t.  VIII,  col.  17). 

Les  chutes  du  Niagara  peuvent  fournir  une  puissance 
motrice  presque  indéfinie,  dont  une  bi^n  minime  frac- 
tion est  actuellement  utilisée.  A  diverses  époques  on 
a  projeté  la  création  de  grandes  usines  hydrauliques  au- 
près des  chûtes.  La  possibilité  du  transport  électrique 
de  la  puissance  motrice,  qui  pourrait  être  transmis  jus- 
qu'à la  ville  de  Buffalo,  distante  de  35  kilomètres,  a  fait 
récemment  reproduire  ces  projets  (voir  Engineering^ 
2*  sem.  1890,  et  1891,  1"  sem.,  p.  19  et  563;  2"  sem., 
p.  468).  La  configuration  du  sol  rendrait  assez  facile  l'ins- 
tallation des  moteurs  :  la  rivière  Niagara  tombe  dans  une 
gorge  creusée  au  milieu  d'un  vaste  plateau,  sur  lequel  elle 
coule  en  amont.  Les  eaux  seraient  amenées  par  un  canal 
ou  mieux  par  un  tunnel  passant  sous  la  ville  de  Niagara, 
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et  tomberaient  par  des  puits  dans  un  autre  tnimel  Ten- 
dant les  eaux  en  aval.  La  chute  utile  serait  de  42*^,61]^ 
la  section  des  tunnels  de  45  mètres  carrés.  On  obtieDèt 
ainsi  une  puissance  de  120.000  chevaux  en  nedérivs 
qu'une  faible  fraction  du  débit  total,  estimé  à  7.500 1^ 
très  cubes  par  seconde.  L'aspect  des  chutes  ne  sers 
nullement  modifié. 

Nous  signalerons  encore  une  installation  faite  en  l^ 
à  Gokak,  Inde  (à  150  kilomètres  de  Goa),  sur  meàm 
de  51™, 5  :  trois  turbines  Girard,  centrifuges,  avecadais- 
sion  partielle,  à  axe  horizontal,  développent  250  cIk- 
vaux  chacune  et  transmettent  la  puissance  motrice  (i 
l'intermédiaire  de  câbles  télédynamiques  à  une  Shtss 
distante  de  2.000  mètres  environ.  Le  diamètre  desto' 
bines  est  de  1^,700  le  nombre  de  tours  de  155  par» 
{Engineering,  t.  XLV,  p.  562). 

Citons  enfin  une  curieuse  application  de  la  pé»^ 
hydraulique,  en  préparation  sur  la  ligne  de  Meota^ 
Valparaiso.  Pour  la  perforation  du  tunnel  de  laCnnte! 
traversant  les  Andes  à  l'altitude  de  3.188  mètres,  s 
monte  des  turbines  Girard  sur  des  chutes  hautes  delli 
et  170  mètres;  mais  ces  turbines, étant  éloignées is 
têtes  du  tunnel,  actionnent  les  compresseurs  d'airfi^' 
l'intermédiaire  d'une  transmission  électrique.  L'appto 
tion  directe  de  l'électricité  à  la  commande  des  perfe»' 
trices  semble  préférable  en  principe  :  Les  Comptes  reà 
mensuels  de  la  Soc.  de  Flnd.  minérale  (mai  1891,  p.  I® 
donnent  quelques  exemples  de  cette  application. 

CHAPITRE  X. 

TRANSMISSION  HYDRAULIQUE  DE  LA  PUISSANCE  MOTW^ 

Plusieurs  des  moteurs  hydrauliques  que  noas  anï 
cités  dans  le  chapitre  précédent,  et  surtout  les  mot^ 
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à  piston,  peuvent  être  actionnés  par  des  chutes  artifi- 
cielles. Les  transmissions  hydrauliques  de  la  puissance 
motrice  ont  pris  une  grande  importance,  surtout  à  cause 
de  l'extrême  commodité  qu'elles  offrent  pour  la  com- 
mande de  certains  engins  à  marche  intermittente. 

La  pression  statique  de  Teau  pour  ces  transmissions 
est  souvent  de  50  ou  de  100  kilogrammes  par  centimètre 
carré  (pression  qu'on  dépasse  même  beaucoup),  ce  qui 
correspondrait  à  des  réservoirs  élevés  à  500  et  à  1000  mè- 
tres. Gomme  rétablissement  de  pareils  réservoirs  est 
impraticable,  on  leur  substitue  un  accumulateur,  qui  con- 
siste en  un  piston  plongeur,  convenablement  chargé,  se 
mouvant  dans  un  cylindre,  où  des  pompes  refoulent  Teau  : 
on  emmagasine  ainsi,  à  la  pression  choisie,  un  volume 
d'eau  qui  se  dépense  par  intermittences.  Dès  que  le 
nombre  des  engins  commandés  par  l'accumulateur  est 
un  peu  grand,  la  dépense  moyenne  à  chaque  instant  va- 
rie peu  et  l'accumulateur  peut  remplir  convenablement 
son  rôle  de  réservoir,  malgré  sa  capacité  forcément  res- 
treinte. La  marche  des  pompes  doit  être  réglée  pour  cor- 
respondre autant  que  possible  à  cette  dépense  moyenne 
ou  pour  la  dépasser  un  peu.  Lorsque  l'accumulateur 
arrive  vers  le  haut  de  sa  course  ^  il  interrompt  automati- 
quement la  marche  des  pompes,  en  fermant  l'arrivée  de 
vapeur  du  moteur  qui  les  commande  ou  en  agissant  sur 
un  débrayage,  si  les  pompes  n*ont  pas  de  moteur  à  va- 
peur spécial.  Cette  disposition  n'offrirait  pas  une  garantie 
suffisante  contre  la  projection  du  piston  de  l'accumula- 
teur hors  du  cylindre,  accident  fort  grave  :  on  fait  com- 
mander par  l'appareil  une  soupape  de  décharge,  de  ma- 
nière à  laisser  échapper  l'eau  quand  le  piston  est  en  haut 
de  sa  course  ;  on  peut  aussi  percer  vers  la  base  du  pis- 
ton un  trou  qui  vient  déboucher  au  dehors  et  oSrir  une 
issue  à  l'eau,  si  le  piston  dépasse  sa  position  limite.  On 
munit  aussi  parfois  les  accumulateurs  d'une  soupape  des- 
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tinée  à  prévenir  sa  descente  brasqne  en  cas  de  b» 
a&ormale  de  la  pression  dans  les  conduites. 

En  descendant ,  raccumolateur  remet  en  maràe  la 
pompes.  Dans  le  cas  fréquent  où  elles  sont  commaoïa 
par  un  moteur  à  vapeur  spécial,  cette  remise  en  maiè 
automatique  exige  des  dispositions  particulières.  D'aimé 
le  moteur  aura  au  madns  deux:  cylindres  a^ssafitar 
manivelles  à  angle  droit ,  pour  démarrer  dans  tooteilB 
positions  :  mais  il  faut  encore  que  la  distnbutioD  sÉ 
telle  que  l'un  des  cylindres  au  moins  reçoive  toujoicsii 
la  vapeur,  ce  qui  conduit  à  des  machines  à  très  faibkfr 
tente.  On  accepte  cet  inconvénient  dans  les  petits app 
reil  :  pour  les  grands,  il  augmenterait  par  trop  ksi 
penses  de  vapeur  et  Ton  doit  installer  des  mécsûsM 
spéciaux  de  démarrage.  Par  exemple,  les  machiusi 
deux  cylindres,  construites  à  Fives-Iille  pour  k  ^ 
de  Calais,  ont  une  distribution  Meyer  ;  sur  chaq»  cy- 
lindre un  petit  tiroir  auxiliaire,  commandé  parlenkK 
excentrique  que  le  tiroir  principal  da  distribatioQ,  fl^^ 
naaitde  grandes  périodes  d'admission,  puisqu'il  n'ea^P" 
recouvert  par  les  taquets  de  détente,  reçoit  de  l&Tt((P 
quand  l'accumulateur,  dans  son  mouvement  de  desocfit 
rouvre  le  papillon  d'arrivée:  le  conduit  dérivé,  qiû^ 
mente  ces  tiroirs  auxiliaires,  se  referme  dès  que  la i^ 
chine  est  en  marche. 

Parfois  le  moteur  est  compound,  à  deux  cylindres^ 
à  trois  (le  cylindre  à  B.  P.  étant  divisé  en  deux):  ilV 
alors,  pour  le  démarrage,  une  admission  directe  de  n^ 
au  réservoir,  avec  pression  convenablement  réduite;!* 
soupape  automatique  isolant  Téchappement  du  peiit? 
lindre  (par  exemple  du  système  von  Borries)  peut  1^ 
avantageuse.  Dans  le  moteur  compound  à  trois  cj^ 
installé  pour  le  service  du  port  de  Brème  [Zêitsebf^^ 
Ver.  D.  Ing.,  1890,  p.  869  et  894),  le  cylindre  à  i* 
pression  est  muni  d'une  détente  Meyer,  que  l'accuiB*' 
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teur  manœuvre,  de  manière  à  réduire  Tadmission  quand 
il  approche  de  sa  limite  supérieure. 

Un  des  détails  importants  de  Taccumulateur  est  la 
garniture  du  piston  plongeur  :  le  cuir  embouti  s'use  rapi- 
dement sous  l'action  des  frottements  qui  changent  con- 
stamment de  sens.  Aujourd'hui  on  préfère  généralement 
une  simple  garniture  en  chanvre  avec  presse  étoupes  :  le 
frottement  est  un  peu  plus  grand,  mais  Tentretien  est 
plus  facile  et  les  fuites  moindres.  Les  accumulateurs  sont 
d'ordinaire  chargés  au  moyen  de  masses  métalliques  pe- 
santes, soit  couronnes  en  fonte,  soit  caisses  remplies  de 
limaille  ;  quelquefois  au  lieu  de  poids  on  fait  usage  d'air 
comprimé  agissant  sur  un  piston  porté  par  Faccumula- 
teur,  qui  donne  un  effort  variable  suivant  la  position  de 
l'appareil,  à  moins  d'employer  un  grand  réservoir  d'air. 
Un  accumulateur  de  ce  type  est  installé  à  Bochum  {Civil 
engineers^  abstracts  of  foreign  periodicak^  1890-1891, 
p.  72)  ;  une  couche  d'huile  sur  le  piston  empêche  les  fuites 
d'air  ;  la  pression  de  l'eau  atteindrait  le  chif&*e  énorme 
de  500  atmosphères. 

On  peut  aussi  augmenter  la  pression  que  donne  un  ré* 
servoir  en  le  fermant  complètement  et  comprimant  de 
l'air  au-dessus  de  l'eau  :  tels  sont  les  réservoirs  alimen* 
tant  les  grands  ascenseurs  Otis  que  nous  avons  cités 
{Engineering^  1891,  1"  sem.,  p.  613). 

Bans  presque  tous  les  grands  ateliers  de  chaudron- 
nerie, de  construction  de  navires,  la  transmission  hydrau- 
lique est  en  usage  ;  il  s'agit,  en  effet,  de  commander  des 
machines  à  marche  intermittente ,  disséminées  en  petit 
nombre  sur  de  yastes  espaces.  Dans  ce  cas,  les  trans- 
missions par  arbres  et  courroies  sont  fort  coûteuses  : 
elles  absorbent  un  travail  considérable  en  frottements 
continus  ;  enfin  la  puissance  du  moteur  doit  suffire  pour 
que  les  divers  engins  puissent  fonctionner  en  môme 
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temps,  rintermittence  de  la  marche  n'excluant  pas  la 
simultanéité. 

Les  cisailles  et  poinçonneuses  hydrauliques  sont  d'à 
emploi  fort  commode,  car  dès  que  la  pièce  ^découper  est 
en  place  on  peut  mettre  en  mouvement  Toutil,  sas 
attendre,  comme  dans  les  appareils  à  commande  méei- 
nique,  la  position  de  Tarbre  de  commande  qui  permet 
Tintroduction  de  la  cale  d*embrayage  :  c*est  une  ëcoiïr 
mie  de  quelques  secondes,  mais  bien  souvent  r^^ 
dans  la  journée.  On  est  sûr,  en  outre,  que  rintrodnctusi 
d'une  pièce  trop  forte  sous  la  cisaille  ne  produira  anoi^ 
rupture  de  Tappareil,  car  l'effort  est  strictement  lisÉe 
par  la  section  du  piston  et  la  pression  de  Teau.  L'fs- 
gineering  (t.  XLIV,  p.  649)  décrit  une  cisaille  hydraiil^ 
de  1.000  tonnes  pour  le  découpage  de  lingots  d*ader. 

La  riveuse  mécanique,  et  lariveuse  hydraulique €Bé^ 
la  meilleure,  est  non  seulement  un  engin  coiBffidk, 
mais  c'est  un  appareil  indispensable  pour  les  gros  rnes 
employés  avec  des  tôles  épaisses,  telles  que  celles  des 
chaudières  marines  ;  on  ne  pourrait  les  river  conveQabi^ 
ment  à  la  main.  Les  avantages  de  la  rivure  mécanifs? 
sont  étudiés  dans  un  mémoire  de  M.  Considère  {Amuk 
des  Ponts  et  ChausséeSj  janvier  1886,  p.  96).  Les  riveiBS 
sont,  soit  fixes,  soit  mobiles  ;  la  riveuse  fixe  se  compose 
de  deux  bornes  portant  à  leur  partie  supérieure  la  boi- 
teroUe  mobile  et  la  butée  correspondante,  et  soliden^' 
assemblées  à  leur  partie  inférieure  ;  la  profondeur  du  ^ 
entre  les  deux  bornes  correspond  à  la  demi-hauteur  fe 
cylindres  qu'on  peut  river  sur  la  machine.  Dans  les  coie- 
tructions  récentes ,  on  emploie  l'acier  coulé  pour  ^ 
bornes.  L'effort  est  en  effet  considérable  :  il  doit  aUeêr 
dre  90  kilogrammes  par  millimètre  carré  de  la  seete 
du  rivet.  La  riveuse  mobile  permet  de  river  certaîas 
parties  des  chaudières,  telles  que  le  tour  des  portes e( 
autres  ouvertures;  elle  est  surtout  utile  pour  rivera 
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place  les  châssis  de  wagons,  les  tôles  de  navires,  les 
ponts,  les  charpentes;  c'est  une  sorte  de  mâchoire  qui 
se  ferme  par  l'action  de  la  pression  hydraulique.  L'appa- 
reil est  suspendu  à  une  grue,  ou  porte  sur  un  wagonnet 
qui  permet  de  le  déplacer  (voir  par  exemple  Engineering^ 
1885,  1"  sem.,  p.  474);  Teau  y  arrive  par  des  tuyaux 
métalliques  à  articulations  et  à  spirales  flexibles.  On 
emploie  fréquemment,  pour  la  commande  des  machines  à 
river,  l'accumulateur  différentiel  deTweddell,  caractérisé 
par  son  faible  volume  avec  une  grande  course;  la  section 
trop  faible  qui  en  résulterait  étant  insuffisante  pour  évi- 
ter les  flexions,  l'appareil  se  compose  d'un  piston  tourné 
suivant  deux  diamètres  légèrement  différents,  traversant 
chacun  une  garniture  ;  la  pression  de  l'eau  s'exerce  seu- 
lement sur  une  zone  annulaire  égale  à  la  différence  des 
deux  sections.  Il  en  résulte  une  chute  rapide  de  l'accu- 
mulateur pendant  la  manœuvre  de  la  riveuse,  et  un  arrêt 
brusque  en  fin  de  course  de  la  bouteroUe  ;  la  pression 
sur  le  rivet  s'en  trouve  fortement  augmentée,  ainsi  que 
le  montrent  les  diagrammes  d'indicateur  relevés  sur  le 
cylindre  moteur  de  la  riveuse  (voir  Génie  civil ^  t.  II, 
p.  289). 

La  riveuse  hydraulique  exerce  le  même  effort,  quel  que 
soit  le  diamètre  du  rivet  à  serrer;  dans  l'appareil  de 
Schônbach  (jBwymcenny,  1890,  1"  sem.,  p.  533),  l'em- 
ploi de  deux  pistons  concentriques  permet  de  varier  cet 
effort. 

On  trouve  aussi,  dans  les  ateliers  de  chaudronnerie, 
des  machines  à  cintrer  et  à  dresser  ;  des  presses  à  em- 
boutir qui  permettent  de  travailler  d'un  seul  coup  les 
grandes  tôles  d'acier  à  leur  sortie  du  four.  L'Exposition 
de  1889  montrait  des  spécimens  d'emboutissage  remar- 
quables par  leur  netteté  et  leur  dimension,  exécutés  par 
la  Leeds  forge  C^  ;  c'étaient  des  façades  de  grandes  chau- 
dières marines  à  trois  foyers,  et  des  longerons  de  tender 
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raidis  transTersatement  par  des  bords  relevés,  disieh 
«ant  de  cornières  rivées  {Port.  écon.  des  machines,  ittt, 
p.  72). 

Tontes  ces  machines  sont  déjà  anciennes;  elles  étais 
connues  lors  de  l'Exposition  de  1878;  ce  qoenoosb- 
vons  signaler,  c'est  l'extension  de  lear  emploi  defâ 
cette  époque.  On  consultera  encore  avec  intérSt  I&te 
cription  de  l'outillage  hydraulique  de  l'arsenal  de  Todz 
par  M.  Berrier-Fontaine  dans  les  Proceedmçsofikk. 
ofmechan.  Engineers^  1878,  p.  346;  l'eau,  à  lapresa 
de  105  kilogrammes  par  centimètre  carré,  y  actioBtth 
nombreux  appareils.  V Engineering  de  1889,  V^m^ 
p.  641,  contient  une  note  sommaire  snr  les  apptnk 
hydrauliques  à  l'Exposition  de  1889  ;  nous  voyons  v^ 
1er  la  petite  perceuse  portative  Berrier-Fontaine,  aeti» 
née  par  un  moteur  Brotherhood  ;  le  graisseur  de  Ibs- 
ton,  où  quelques  gouttes  d'huile  sont  refoulées  avec  Feu 
pour  luhréfier  les  appareils. 

Dans  les  ateliers  de  forge,  l'emploi  de  lapre» 
hydraulique  pour  le  forgeage  et  le  matriç^e  de  !>* 
prend  une  certaine  extension  ;  nous  avons  dté  lagns^ 
presse  de  Gammell  et  C";  le  Creuset  vient  de  faiie^ 
installation  analogue.  La  presse  est  commandée  pars 
système  spécial  de  pompes  avec  accumulateur;  ^ 
presses  plus  petites  permettent  la  manoenyre  rapide  il 
pièces.  Ce  n*estpas  ici  le  lieu  de  comparer  lesméri* 
de  la  presse  et  du  pilon  ;  rappelons  seulement  qi»  I* 
presse  a  été  installée  par  Haswell,  à  Vienne,  en  M^' 
{Egleston^  School  of  mines  quarterfyj  New-York,  ms^ 
1885),  et  renvoyons  au  travail  de  M.  Gauthier,  dans* 
Bulletin  de  la  Société  de  t Industrie  minérale  (t.  in,3'&. 
p.  839). 

Pour  la  conmiande  des  engins  de  levage  et  dé  isas0 
vre,  la  transmission  hydraulique  est  d'un  usage  c» 
rant  dans  certaines  usines,  dans  les  gares  de  deam 
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de  fer,  sur  les  ports.  L'installation  d'une  gare  comprend 
une  série  de  grues  de  puissance  variée  (soit  à  action 
directe,  soit  à  chaîne)  et  des  cabestans  pour  la  traction 
et  le  virage  sur  plaque  des  wagons.  Le  cabestan  se  com- 
pose d'une  poupée  verticale  sur  laquelle  on  pose,  en  lui 
faisant  faire  trois  ou  quatre  tours,  le  câble  de  manœuvre  ; 
un  petit  moteur  hydraulique,  souvent  à  trois  cylindres, 
placé  en  contre-bas  du  sol,  fait  tourner  le  cabestan  dès 
qu'on  appuie  sur  une  pédale.  Les  cabestans  établis  par 
la  compagnie  de  Fives-Lille  à  Marseille  [Portefeuille  éco' 
nomique  des  machines^  1890,  PI.  40-41)  ont  une  poupée 
à  deux  gorges  superposées  de  diamètres  différents,  afin 
de  varier  Feffort  sur  \b  câble  ;  une  plaque  horizontale,  au 
ras  du  sol,  reposant  sur  deux  tourillons,  porte  en  dessus 
la  poupée,  en  dessous  son  moteur;  l'eau  arrive  par  l'un 
des  tourillons  et  sort  par  l'autre.  En  faisant  pivoter  la 
plaque,  on  amène  le  mécanisme  au-dessus  du  sol,  ce  qui 
est  bien  plus  commode  pour  l'entretien  que  lorsqu'il  est 
confiné  dans  une  fosse  étroite  et  humide.  Le  cabestan 
Gaillard  [Port.  écon.  des  mach.,  mai  1891)  est  également 
à  deux  diamètres  ;  il  est  mobile  et  peut  se  brancher  sur 
des  raccords  fixes. 

Les  gares  de  chemins  de  fer  peuvent  aussi  comporter 
des  ascenseurs  et  monte-charges  pour  les  voyageurs,  les 
marchandises  et  les  wagons  ;  des  appareils  hydrauliques 
pour  la  manœuvre  des  plaques  tournantes,  des  chariots 
transbordeurs. 

Citons  comme  exemple  l'installation  récente  de  la  gare 
Saint-Lazare  à  Paris.  La  Revue  générale  des  chemins 
de  fer  a  donné  en  1886  (1"  sem.,  p.  106  et  156)  le^  cal- 
culs d'établissement,  et  en  1890(2*  sem.,  p.  3  et  181) 
et  1891  (!*'  sem.,  p.  55)  la  description  des  appareils 
(voir  aussi  le  Port,  économique  des  machines  de  1889  et 
1890).  Cette  installation  comprend  trois  machines  mo- 
trices compound  à  deux  cylindres,  pouvant  développer 
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chacune  50  chevaux  en  eau  refoulée  à  la  pression  il 
52  kilogrammes  par  centimètre  carré,  et  six  accumulai 
de  750  litres  utiles  chacun,  les  uns  auprès  des  macbi 
motrices,  les  autres  vers  les  extrémités  de  la  corAi 
auprès  des  points  de  dépense  :  cette  division  des  acei 
mulàteurs  permet  une  réduction  du  diamètre  des  coi 
duites,  qui  sont  longues  dans  Tespèce.  Les  appareil  s» 
tiennes  consistent  en  deux  monte-charges  de  15  tomà 
sept  de  1  tonne,  sept  chariots  transbordeurs  avec  ph^ 
pour  locomotives,  vingt-deux  cabestans  de  400 ih 
grammes  et  deux  plans  inclinés  pour  bagages. 

Pour  le  service  des  stations  du  chemin  deferâtt* 
trique  récemment  installé  à  Londres  (City  and  Sth.  Lonta 
Ry.)  placées  au  nombre  de  six  à  des  profondeurs  ii 
13  à  20°',5,  on  fait  usage  d'ascenseurs  offrant  un  talisr 
de  18  mètres  carrés,  commandés  par  des  pistons  h;^ 
liques  à  chaîne  mouflée  et  actionnés  par  une  distrilntia 
unique  d'eau  à  70  atmosphères  [Engineering^  \^'. 
2'  sem.,  p.  756). 

Dans  les  ports,  on  trouve  des  séries  de  grues,  soc- 
vent  d'une  grande  puissance,  des  appareils  pour  la  on- 
nœuvre  des  portes  d'écluses  (voir  la  description  d'i» 
installation  de  ce  genre  à  Bordeaux,  dans  les  Amdt^i^ 
ponts  et  chaussées^  1891, 1,  p.  540),  des  ponts  tomnaD^ 
des  cabestans  pour  la  traction  des  bateaux.  L'instalb* 
tion  récente  du  port  de  Calais  est  remarquable.  On  troott 
dans  les  Annales  des  ponts  et  chaussées^  septembre  \m 
p.  278,  une  description  sommaire  de  celles  plus  ancien* 
d'Anvers  et  de  Marseille. 

Les  appareils  hydrauliques  ont  même  été  emploj^ 
pour  la  navigation  fluviale  :  aux  écluses  de  Bongi^''' 
sur  la  Seine,  ils  commandent  les  portes,  les  vannes  ei 
des  cabestans  {Port.  écon.  des  machines,  déc.  18o» 
p.  180). 

Dans  les  installations  que  nous  venons  àe  citeTf  ^ 
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transmission  hydraulique,  outre  son  extrême  commodité, 
a  Tavantage  de  n'exiger  qu*une  machine  motrice  peu 
puissante  en  comparaison  de  la  puissance  totale  des  ap- 
pareils qu'elle  actionne,  grâce  à  la  marche  par  courtes 
intermittences  des  appareils  :  Taccumulateur  permet 
d'ailleurs  à  plusieurs  récepteurs  de  produire  simultané- 
ment une  puissance  notablement  supérieure  à  celle  du 
moteur.  Cet  avantage  du  système  est  assez  marqué  pour 
compenser  un  grave  défaut  des  moteurs  secondaires,  h 
savoir  leur  faible  rendement,  qui  tient  non  pas  tant  aux 
pertes  inévitables  de  la  transmission  de  la  puissance  mo- 
trice, qu'à  la  dépense  par  les  appareils  de  la  quantité 
d'eau  correspondante  à  leur  force  maxima,  quel  que  soit 
l'effort  utile. 

Plus  le  nombre  d'appareils  desservis  sera  grand,  plus 
l'avantage  du  système  se  montrera,  et  plus  la  marche 
du  moteur  initial  pourra  s'approcher  de  l'uniformité; 
c'est  ce  qui  arrive  si  l'on  réunit  en  un  système  unique  un 
grand  nombre  d'installations,  en  créant  un  service  pu- 
blic de  distribution  d'eau  à  forte  pression.  Les  installa- 
tions de  ce  genre  sont  nécessairement  peu  nombreuses  : 
nous  en  citerons  une  à  HuU  {Congrès  de  mécanique  ap^ 
pliquéej  t.  lY,  p.  228]  et  surtout  la  grande  transmission 
de  Londres  [Proceedings  of  the  Inst.  of  civil  Engineers^ 
XCIV,  p.  1).  Une  station  centrale  et  trois  stations  auxiliaires 
alimentent  un  réseau  dont  le  développement  total  est  de 
76  kilomètres;  et  qui  dessert  1.300  appareils  (en  avril 
1891,  on  estime  que  le  nombre  des  appareils  atteindra 
1.500  à  la  fin  de  1891).  La  station  centrale  comprend 
quatre  moteurs  compound  à  3  cylindres,  pouvant  dévelop- 
per chacun  200  chevaux  indiqués  et  refouler  par  minute 
1.360  litres,  à  la  pression  de  52  kilogrammes  par  centi- 
mètres carrés,  sous  deux  accumulateurs  de  508  milli- 
mètres de  diamètre  avec  course  de  7  mètres.  Les  moteurs 
de  la  station  plus  récente  de  Wapping  sont  à  triple  ex- 
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pansion.  Les  conduites  principales  ont  des  diamètieiè 
168  et  152  millimètres  ;  les  accnmulatoars  auxiluiresiei 
stations  secondaires,  placés  vers  les  ext^mités  di  i^ 
seau,  y  Tégularisent  la  pression.  Les  appareils  comi» 
dés  sont  surtout  des  ascenseurs  et  monte-charges  ;  i» 
nent  ensuite  des  grues  et,  en  trèe  petit  nombre,  k 
moteurs  continus.  Pour  la  transmission  constante  deli 
puissance  motrice,  les  prix  sont  en  effet  trop  éleyés.  b 
consommateur  paie  un  tarif  décroissant  suiTsntlii 
pense  de  ses  appareils,  mesurée  par  nn  compteur  iiiik 
sur  Teau  d'échappement.  Le  prix  varie,  par  iDsckn  i 
par  trimestre,  depuis  1^25  livre  sterling  pour  une  c» 
sommation  de  13.600  litres  jusqu'à  42,5  livres  pir 
1.360  mètres  cubes.  Le  développement  de  la  codsoo» 
tion  est  rapide  :  la  dépense  moyenne  de  1.300  m^ 
cubes  par  semaine  en  1884,  était  de  9.000  mètres  ots 
en  1888,  16.500  mètres  cubes  en  mars  1890,  ponritiai* 
dre  25.000  mètres  cubes  en  avril  1891. 

€e  qui  frappe  surtout  le  visiteur  à  la  station  eentok 
c'est  le  faible  mouvement  des  accumulateurs  :  h  dépes 
totale  des  appareils  est  à  chaque  instant  si  régulière^ 
la  marche  des  pompes  de  compression  peut  y  coV' 
pondre  presque  exactement. 

Une  distribution  hydraulique ,  dont  les  pompes  ^ 
actionnées  par  des  moteurs  à  gaz,  existe  à  Birmiogt* 
[Engineering^  1891,  2*  sem.,  p.  101.  Une  autre  disbk 
tion  publique  remarquable  est  celle  de  Oenève,  dontii# 
avons  déjà  cité  les  turbines  motrices  :  la  tranemitf^ 
hydraulique  y  fournit  une  puissance  motrice  cootiit 
tandis  que  presque  partout  nous  l'avons  vae  empk^ 
pour  des  usages  discontinus,  à  cause  de  ses  avantip 
spéciaux  et  de  sa  commodité  pour  cette  applicatiDa^ 
Genève ,  la  distribution  est  à  la  prestion  relatifeo^ 
modérée  de  15  kilogrammes  par  centimètre  carré  .'^ 
actionne  un  grand  nombre  de  moteurs  Sdhmidetdetf* 
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bines  :  le  prix  de  revient,  d'après  les  estimations  faites, 
i  n'y  dépasse  pas  sensiblement  le  prix  d'autres  modes  de 
ï  transmission.  Le  tarif  payé  par  les  industriels  est  soit  h 
c  la  jauge  (de  585  à  100  francs  par  cheval  et  par  an,  pour 
î  dix  heures  de  marche  par  jour),  soit  au  compteur(de  9  à 
:  2  centimes  le  mètre  cube}.  Avec  le  moteur  Schmid,  un 
E  simple  compteur  de  tours  sufSit.  En  1888,  le  nombre  des 
:  moteurs  ainsi  actionnés  était  de  64 ,  d'une  puissance 
[  totale  de  1 .060  chevaut,  dont  600  pour  l'éclairage  élec- 
P  trique.  Les  redevances  de  ce  chef  se  sont  élevées  à 
:  150.000  francs.  Ajoutons  qu'en  outre  de  nombreux  mo- 
I  teurs  de  petite  puissance  (138,  de  320  chevaux  au  total) 
I  sont  alimentés  par  l'eau  de  la  distribution  à  basse  pres- 
^  sion  (50  mètres).  Cette  application  spéciale  de  la  trans- 
it mission  par  l'eau  sous  pression,  différente  de  l'usage  qui 
^  en  est  fait  presque  partout,  mérite  d'être  signalée.  L'ins- 

.  tallation  est  décrite  sommairement  dans  le  Génie  civile 

il  ' 

t.  XIY,  p.  209,  et  dans  le  Ccngrès  de  mécanique  appli^ 
,  quée,  t.  IV,  p.  235. 

Les  distributions  d'eau  ordinaires  fournissent  enfin 
,  commodément  la  puissance  motrice,  surtout  pour  des 
'  usages  discontinus  ;  c'est  ainsi  qu'elles  actionnent  bien 
souvent  les  ascenseurs.  A  Gand,  une  turbine  commandée 
par  l'eau  de  la  ville  sert  à  la  manœuvre  d'un  pont  tour- 
nant {Génie  ctvily  t.  XYIII,  p.  247)  ;  c'est  une  disposition 
simple  et  n'exigeant  aucune  installation  autre  que  celle 
du  moteur  même  du  pont  ;  une  solution  analogue  serait 
sans  doute  souvent  avantageuse,  surtout  lorsque  le 
nombre  des  appareils  à  actionner  est  faible  et  que  les 
manœuvres  ne  sont  pas  fréquentes. 

Nous  pouvons  encore  citer  des  applications  intéres- 
santes de  la  transmission  hydraulique  :  les  postes  pour  la 
manœuvre  des  aiguilles  et  des  signaux  atteignent  de 
grandes  £mensions  dans  les  gares  importantes  de  che- 
mins de  fer,  où  parfois  plus  de  cent  leviers  sont  concen- 
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très  dans  la  môme  cabine  ;  le  travail  musculaire  néces- 
saire pour  la  manœuvre  de  ces  leviers  est  considérable. 
MM.  Bianchi  et  Servettaz  avaient  exposé  en  1889,  dans 
la  section  italienne,  un  ingénieux  appareil  de  commande 
hydraulique  {Revue  gén.  des  chemins  de  fer^  1889,  l*""  sem. , 
p.  205  ;  Engineering^  XL VIII,  p.  32)  :  un  petit  accumu- 
lateur, facilement  chargé  à  Taide  d'une  pompe  à  main 
(dans  une  grande  gare  la  commande  mécanique  serait  ai- 
sée), fournit  F  eau  à  50  kilogrammes  par  centimètre 
carré,  transmise  aux  appareils  par  des  tuyaux  de  10  mil- 
limètres. Les  lames  d'aiguilles  sont  actionnées  par  deux 
plongeurs  de  diamètres  inégaux,  jouant  dans  deux  cy- 
lindres munis  chacun  d'un  tuyau  ;  un  seul  robinet,  sur 
la  conduite  du  plus  grand  cylindre,  suivant  qu'il  éta- 
blit la  communication  avec  l'accumulateur  ou  avec 
l'échappement,  donne  aux  lames  l'une  ou  l'autre  posi- 
tion. Pour  éviter  la  congélation  dans  ces  tuyaux  forcé- 
ment exposés  au  froid,  on  fait  usage  d'un  mélange  d'eau 
et  de  glycérine. 

Les  grands  navires  renferment  aujourd'hui  une  quan- 
tité de  moteurs  auxiliaires,  cabestans,  grues,  machines  à 
gouverner,  etc.  ;  la  marine  militaire  a  en  outre  des  tou- 
relles mobiles,  des  canons  énormes  à  manœuvrer  et  à 
charger  ;  au  lieu  d'alimenter  les  moteurs  auxiliaires  par 
une  canalisation  de  vapeur,  où  la  perte  par  condensation 
est  considérable,  on  fait  souvent  usage  comme  sur  terre, 
de  la  transmission  hydraulique.  Les  Proc.  of  the  Inst.  of 
mechanical  Engineers  de  1874  donnent  une  description 
complète  d'une  installation  de  ce  genre  (p.  33).  L'accu- 
mulateur est  chargé  par  un  piston  sur  lequel  la  pression 
de  la  vapeur  s'exerce;  des  servo-moteurs  hydrauliques 
commandent  le  gouvernail  et  l'arbre  de  relevage  de  la 
machine  motrice;  des  grues  à  chaîne  mouûée  et  des 
treuils  servent  au  déchargement  de  la  cargaison.  L'ac- 
cumulateur à  charge  de  vapeur  n'est  pas  sans  offrir  quel- 
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que  mconvéaient  et  même  quelque  danger,  car  il  est 
exposé  à  une  chute  subite  de  la  pression  de  vapeur  par 
suite  de  condensation.  On  lui  préfère  souvent  des  accu- 
mulateurs plus  petits,  chargés  par  des  rondelles  Belle- 
ville,  qui  ne  font  plus  que  régulariser  le  débit  des  pompes. 
Faisons  remarquer,  en  terminant  ce  chapitre,  que 
Feau,  n'étant  pas  compressible,  agit  Comme  une  tige 
rigide,  et  souvent  beaucoup  mieux  qu'une  tige  rigide, 
pour  transmettre  à  distance  des  efforts  de  poussée  :  la 
colonne  liquide  a  l'avantage  de  se  plier  aux  coudes  et 
renvois  dans  toutes  les  directions  ;  les  frottements  de  cette 
colonne  peuvent  d'ailleurs  être  faibles,  car  le  frottement 
de  Teau  dans  une  conduite  est  indépendant  de  la  pres- 
sion; on  peut  donc  sans  inconvénients  employer  des 
pressions  élevées  de  manière  à  réduire  autant  qu'on  le 
veut  la  quantité  d'eau  à  déplacer.  Dans  Tinstallation  des 
charbonnages  des  Bouches-du-Rhône,  que  nous  citions 
plus  haut,  les  colonnes  d'eau  poussées  par  un  moteur  à 
vapeur  remplacent,  pour  la  commande  des  pompes,  les 
maîtresses  tiges  en  bois  ou  en  fer. 

CHAPITRE  XI 

MACHINES  ÉLÉVATOIRES. 

Les  appareils  qui  servent  à  élever  l'eau  forment  l'une 
des  classes  les  plus  nombreuses,  depuis  les  plus  petites 
pompes,  manœuvrées  à  la  main,  jusqu'aux  grandes  ma- 
chines qui  épuisent  les  mines,  qui  alimentent  les  villes, 
qui  maintiennent  à  sec  des  provinces  entières. 

Ces  appareils  ont  été  bien  souvent  décrits  et  étudiés  ; 
nous  citerons  seulement,  parmi  les  travaux  les  plus 
récents  :  le  Traité  des  pompes  et  machines  à  élever  les 
eaux  de  Poillon,  qui  renferme  une  abondante  collection 
de  types  divers;  K.Hartmann,  Die  Pumpen^  bonne  ency- 

Tome  XX,  1891.  30 
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clopédîe  avec  nombreux  croquis  ;  Boulvin,  Machvm  »• 
vant  à  déplacer  les  fluides  [V  fascicule  du  Cours  de  me» 
nique  appliquée  aux  machines) ^  qui,  sous  un  yolume  res* 
treint,  donne  une  classification  nette  des  appareils  elle 
principes  de  leur  théorie. 

Les  machines  si  variées  qui  élèvent  les  eaux  peuTst 
se  classer  en  six  catégories  :  1^  les  appareils  de  trai& 
port  direct  ;  2*  les  pompes  à  piston  ;  3"*  les  pompes  roor 
tives  ;  4*  les  pompes  centrifuges  ;  5®  les  appareils  à  » 
trainement  direct;  6^  les  appareils  divers  ne  rentraot]^ 
dans  les  catégories  précédentes. 

1*  Appareils  de  transport  direct.  —  Les  apparu 
de  cette  catégorie  servent  pour  les  élévations  àf& 
hauteur,  souvent  avec  un  grand  débit  :  ce  sont  les  écop 
manœuvrées  à  bras  d'homme,  les  roues  à  augetsisâi^ 
d'écopes  commandées  mécaniquement),  la  noria,  tseb 
pelet,  les  roues  à  tympan,  les  roues  élévatoires,^^ 
d'Archimède,  la  pompe  à  spirale. 

Roues  à  tympan.  —  A  la  roue  à  tympan  de  Vitmvî.î 
cloisons  droites,  on  préfère  le  tympan  à  aubes  courbe, 
qui  donne  un  moindre  choc  à  l'entrée  et  oflfre  une  rêâ- 
tance  moins  variable  dans  son  mouvement  de  rotati@ 
c'est  toujours  une  machine  lourde  et  exigeant  une  tnË- 
mission  coûteuse. 

Roues  élévatoires.  —  La  roue  de  côté,  recevant  îB 
moteur  un  mouvement  de  rotation  en  sens  inverse,  ff* 
lève  Peau  d'aval  en  amont  ;  le  type  adopté  est  d'habité 
la  roue  hollandaise  ou  roue  Sagebien ,  appareils  (^ 
analogues.  C'est  une  machine  d'un  emploi  fréquent  p^* 
les  assèchements  et  les  irrigations,  où  il  s'agit  d'élever i 
une  faible  hauteur,  généralement  variable,  de  grafi* 
volumes  d'eau.  En  Hollande,  les  applications  en  so^ 
nombreuses.  Un  mémoire  de  M.  Cuppari  (Ing.  civile  «^ 
artiind.^  1882-1883,  traduction  en  anglais  dans  les  Cn 
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engineers,  t.  LXXY,  p.  261)  décrit  avec  détail  les  ins- 
tallations hollandaises.  La  station  d'Halfweg  draine 
120.000''*  (les  abréviations  du  système  métrique  sont 
données  dans  les  Annales  des  mines ^  8"  s.,  t.  XYIII, 
p.  726),  avec  6  roues  ;  celle  de  Katwijk  compte  également 
6  roues,  larges  de  2"^,40  sur  un  diamètre  de  9  mètres, 
pesant  chacune,  avec  son  arbre,  plus  de  40  tonnes  (Boul- 
vin,  ouv.  cité^  p.  7).  Le  mémoire  de  M.  Guppari  donne  la 
comparaison  des  roues  et  des  pompes  centrifuges,  éga- 
lement  fort  employées  en  Hollande;  les  roues  ont  un 
rendement  supérieur,  qui  serait,  dans  les  bonnes  installa- 
tions, de  67  p.  100  du  travail  indiqué  du  moteur.  La 
limite  extrême  de  l'élévation  de  Teau  est  de  5  mètres, 
sous  peine  d'arriver  à  des  diamètres  excessifs  pour  les 
roues.  Les  8  roues  d'Atfeh,  en  Egypte  (diamètre  10  mè- 
tres, largeur  3  mètres  et  3"*,6),  peuvent  élever  à  des  hau- 
teurs de  0",5  à  2°,6,  par  vingt-quatre  heures,  près  de 
3  millions  de  mètres  cubes  d*eau  du  Nil  pour  les  irriga- 
tions (Gemeavt7,t.X,p.  72).L'assèchementde  18.000 hec- 
tares de  terrains  bas  de  la  vallée  de  Trent  (Angleterre)  est 
assuré  en  partie  par  des  roues  hollandaises,  dont  le  ren- 
dement en  eau  élevée  est  de  44  à  47  p.  100  du  travail  indi- 
qué des  moteurs  à  vapeur  qui  les  actionnent  {Proc.  ofthe 
Inst.  of  civil  Engineers ^  t.  XGIV,  p.  264).  Un  modèle  re- 
présentait, à  rÉxposition  de  1889,  Tinstallation  de  deux 
roues  Sagebien  pour  l'alimentation  du  canal  d'irriga- 
tion de  Pierrelatte  (vallée  du  Ahône),  l'une  motrice, 
l'amtre  élévatoire. 

D'autres  roues  élévatoires  ont  les  aubes  inclinées  au- 
trement que  dans  la  roue  Sagebien,  ou  bien  courbes. 

Vis  d'Archimède.  —  On  trouve  encore  quelques  appli- 
cations de  la  vis  d'Archimède  pour  les  irrigations,  les 
épuisements.  De  très  grandes  vis  avaient  été  établies  à 
l'usine  élévatoire  de  Eatatbeh  (delta  du  Nil)  pour  élever 
1.500.000  mètres  cubes  par  vingt-quatre  heures  à  une 
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hauteur  de  O'^jSO  à  3  mètres  ;  le  diamètre  était  de  3',S, 
la  longueur  12  mètres.  Hais  ces  vis,  de  résistance  ins^ 
fisante,  se  rompirent  sous  le  poids  de  l'eau;  trois  s» 
lement  ont  été  conservées  comme  pompes  de  secoon, 
après  consolidation. 

2''  Pompes  a  piston.  — Les  pompes  à  piston  penrait 
se  ranger  en  deux  grandes  catégories  :  les  pomp»: 
piston  plein  et  les  pompes  à  piston  creux  (c'est-à-â! 
portant  une  soupape  qui  laisse  passer  Teau),  catégKÎes 
subdivisées  elles-mêmes  en  deux,  suivant  que  le  piston  «I 
du  type  ordinaire  ou  plongeur.  Enfin  la  considératoÈ 
mode  d^action,  à  simple  ou  à  double  effet,  permets 
pousser  plus  loin  la  classification;  nous  distinguent 
finalement  les  huit  classes  ci-dessous  désignées  : 

1^  ,.    .    (à  simple  effet. 
Ordinaire  { .   .    v,     «.  ^ 
à  double  effet, 
m  (  à  Simple  effet 

P^""8*"  là  double  effet. 

Pompes  à  Piston  creux  )  *J  '*.°'^|«  «f**- 

i  /\  j-     •     l  ^  Simple  effet. 

t<^°"'«|à  double  effet. 
Pompes  mixtes  (combiDaison  de  deux  types  différents  de  ^i^ 

Les  dispositions  des  pompes  rangées  dans  chacooe^ 
ces  huit  classes  présentent  encore  des  différences  ilnpû^ 
tantes  ;  nous  examinerons  les  principales  : 

Pompes  à  piston  plein  ordinaire  à  simple  effet,  — C*^ 
pompe  est  généralement  verticale.  M.  Boulvinenin# 
six  variantes,  suivant  qu'on  veut  faire  travailler  la  tip 
à  la  traction  pendant  l'aspiration  ou  pendant  le  refoule- 
ment, ou  bien  produire  à  la  fois  le  travail  d'aspiratioD  ^ 
de  refoulement  pendant  une  seule  course  simple. 

Pompes  à  piston  plein  ordinaire  à  double  effet.  -^ 
double  effet  a  l'avantage  de  doubler  le  débit  d'un  coip^ 
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de  pompe  de  dimensions  données.  La  pompe  est  souvent 
horizontale,  par  exemple  comme  pomjpe  à  air  de  conden- 
seur. Quelquefois  on  réunit  dans  le  même  corps  de  pompe 
deux  ou  môme  quatre  pistons  commandés  par  deux 
tiges  à  mouvements  alternatifs,  avec  course  réduite  à 
moitié  et  au  quart  (pompes  de  Stone,  de  Blundell,  pour 
épuisement  de  cales  de  navires,  etc.  ;  Poillon,  ouv.  cité^ 
p.  166  et  193).  Ces  dispositions  exigent  des  garnitures 
multipliées  pour  le  passage  des  tiges  à  travers  les 
pistons. 

Pompes  à  piston  plongeur  à  simple  effet.  —  Le  piston 
plongeur  est  préféré  quand  la  hauteur  de  refoulement 
devient  un  peu  grande  ;  la  garniture  est  bien  plus  facile 
à  exécuter  et  à  tenir  étanche.  Il  est  d'un  emploi  général 
pour  les  pompes  de  mines  (Haton  de  la  Goupillière,  Cours 
d'exploitation  des  mines^  t.  II,  p.  265).  Le  plongeur  pré- 
sente un  autre  avantage  important  :  c'est  qu'il  ne  met 
pas  en  mouvement  dans  le  corps  de  pompe  une  colonne 
d'eau  de  même  diamètre  que  lui,  ainsi  que  doit  le  faire 
le  piston  plein  ;  il  peut  se  mouvoir  dans  une  chambre  de 
capacité  aussi  grande  qu'on  le  veut,  o£Erant  unegrande  sur- 
face pour  les  clapets.  Aussi  la  vitesse  du  piston  plongeur 
n'est-elle  pas  limitée  comme  celle  du  piston  plein. 

Pompes  à  piston  plein  plongeur  à  double  effet.  —  En 
plaçant  bout  à  bout  deux  corps  de  pompe,  avec  plongeur 
unique  traversant  deux  garnitures  voisines,  on  obtient  le 
double  effet.  Cette  pompe  est  généralement  horizontale. 
Telles  sont  les  excellentes  pompes  Girard  déjà  anciennes 
et  qu'on  installe  souvent  encore  aujourd'hui  pour  l'ali- 
tnentation  des  villes.  Nous  citerons  celles  de  la  ville  de 
Paris  à  Saint-Maur  [Engineering  du  26  juillet  1878)  et  de 
l'usine  récente  de  Bercy,  où  quatre  groupes  pareils  com- 
prennent chacun  une  pompe  à  double  effet  avec  plongeur 
le  415  millimètres  de  diamètre,  et  course  de  1.600;  le 
lombre  de  tours  est  de  21  à  22  par  minutes. 
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La  longueur  occupée  par  la  pompe  est  assez  gnok 
Pour  réduire  cette  longueur,  on  fait  usage  (dans  la  poiff 
Worthington,  par  exemple)  d'une  garniture  intérieis 
que  traverse  le  plongeur.  Cette  garniture  n  est  plus  fr 
sible  ni  même  réglable  ;  elle  donne  lieu  à  une  foite  p 
peut  être  de  peu  de  conséquence.  Si  Ton  suppose  ^ 
plongeur  de  200  millimètres  dans  une  gaine  de  201  ni* 
mètres,  sur  une  longueur  de  300,  il  passera  mm 
3  litres  par  seconde  pour  une  pression  de  40tôw 
d'eau. 

Si  les  deux  plongeurs  réunis  sur  la  même  tige  STsks 
des  diamètres  différents,  on  réaliserait  le  double  âi 
avec  une  seule  soupape  pour  l'aspiration  et  une  se 
pour  le  refoulement ,  cette  dernière  placée  de  iniaè? 
à  séparer  les  deux  corps  de  pompe;  raspirations^Ji 
par  le  gros  plongeur  seul;  pendant  ce  temps  le  f^^ 
foule;  l'eau  chassée  ensuite  par  le  gros  plongeur  se  fe 
en  deux  parties  :  Tune  remplit  le  corps  de  pompe  da pi 
plongeur,  l'autre  est  refoulée  ;  les  pompes  d'accumnli* 
et  d'épuisement  de  la  Société  Cockerill  [fig.  i,?'-^ 
sont  analogues  en  principe.  Des  pompes  souterraisei'^ 
ce  genre  fonctionnent  à  Marihaye  (Belgique)  et  à  rBoKH 
(Espagne). 

Pompés  à  piston  creux  plongeur.  —  Supposons.  àiJ 
le  système  précédent,  placé  verticalement,  quelegrc? 
des  deux  plongeurs  forme  un  tuyau  creux,  dans  W 
sera  monté  la  soupape  de  refoulement,  la  soupape  ^^^ 
piration  restant  à  la  base  du  corps  de  pompe  inféri^ 
qui  correspond  au  plus  gros  diamètre.  On  obtient* 
même  effet  de  refoulement  à  chaque  course  simple?^ 
plongeurs  creux,  toujours  pleins  d'eau,  aspirant  et  i# 
lant  comme  des  plongeurs  pleins.  La  pompe  Ritti^ 
souvent  employée  dans  les  mines  (Haton  delà  GonpiB^ 
Cours  dC  exploitation  y  t.  II,  p.  271)  est  analogue  ;s^ 
ment  le  plongeur  creux  supérieur  est  fixe  et  c' 
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corps  de  pompe,  relié  au  plongeur  inférieur,  qui  est  mobile. 

Pompes  à  piston  creux  ordinaire  à  simple  effet.  —  Cette 
pompe  est  généralement  verticale.  Le  piston  creux  porte 
une  soupape  qui  laisse  passer  Teau  seulement  quand  il 
descend  ;  cette  soupape  peut  être  soupape  de  refoulement 
ou  soupape  d'aspiration,  suivant  que  la  soupape  à  siège 
fixe  est  à  la  base  ou  à  la  partie  supérieure  du  corps  de 
pompe.  Le  trajet  de  Teau  est  direct;  la  tige  travaille  à 
la  traction  ;  enfin  l'entretien  est  facile  même  si  la  pompe 
est  noyée.  C'est  pour  ces  raisons  qu'on  choisit  en  gêné- 
rai  ce  type  comme  pompe  nourricière  des  appareils  d'ex- 
haure. 

L'usine  de  Bercy,  citée  un  peu  plus  haut,  renferme 
encore  pour  chaque  machine  une  pompe  de  ce  genre, 
avec  diamètre  de  1°',005  et  course  de  640,  tournant  à  la 
même  vitesse  que  les  pompes  foulantes  et  élevant  l'eau 
d'une  dizaine  de  mètres. 

Pompes  à  piston  creux  ordinaire  à  double  effet.  —  On 
obtient  le  double  effet  en  montant  dans  un  corps  de 
pompe  unique  deux  pistons  creux  animés  de  mouvements 
en  sens  contraire;  l'un  des  pistons  porte  les  soupapes 
d'aspiration,  l'autre,  celles  de  refoulement,  et  Ton  n'a 
plus  besoin  de  clapets  à  siège  fixe.  Une  disposition  équi- 
valente mais  plus  commode  consiste  à  conjuguer  à  l'aide 
d'une  traverse  les  deux  pistons,  qui  se  meuvent  dans 
deux  corps  de  pompe  parallèles  disposées  comme  sur  la 
fig.  5 ,  PI.  XV  ;  mieux  encore ,  les  pompes  sont  étagées 
comme  sur  la  fig.  6,  et  les  pistons  reçoivent  d'un  balan- 
cier des  mouvements  opposés.  Telles  sont,  par  exemple, 
les  pompes  de  l'usine  élévatoire  du  quai  d'Âusterlitz,  à 
Paris  (Belgrand,  Les  travaux  souterrains  de  Paris^  t.  IV, 
p.  71  et  atlas,  PI.  VI).  On  peut  même  multiplier  les  pis- 
tons, comme  dans  la  pompe  Davey  à  trois  pistons  décrite 
dans  Y  Engineering  ^  1886,  2*  sem.,  p.  8;  celle  de  l'usine 
de  Mâcon,  à  trois  pistons  commandés  par  les  trois  cy- 


^ 
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lindres  d'une  machine  à  triple  expansion  (Bechmai| 
Salubrité  urbaine,  distribution  deaUy  etc.,  p.  263). 

Pompes  mixtes.  —  Gomme  exemple  de  ce  type,  m 
citerons,  avec  M.  Boulvin,  la  pompe  de  La wrence (ïu]; 
composée  d'un  piston  creux  ordinaire  et  d'un  plonp 
{fig,  7,  PL  XV,  Engineering,  1879,  f'  sem.,  p.  58);  i 
soupapes  de  refoulement  supplémentaires  sont  installéi 
en  Sa- 

Pièces  de  détail  des  pompes  à  piston.  —  La  fonte  é 
employée  pour  les  cylindres  et  pistons  des  gnshi 
pompes  ;  parfois  une  chemise  de  bronze  protège  le  pistai 
contre  la  rouille  ou  Tattaque  des  eaux  acides.  Les  pi» 
geurs  sont  creux  ;  quand  ils  sont  horizontaos,  od  kv 
donne  souvent  une  densité  moyenne  égale  à  celle  i 
l'eau  pour  ménager  leur  garniture.  Quand  ils  dépbtfi 
l'eau  dans  une  grande  capacité,  il  convient  que  leureiBi^ 
mité  soit  effilée. 

Les  parties  les  plus  délicates  sont  les  soupapes  « 
clapets.  Les  petites  pompes  ont  souvent  des  soupes 
circulaires  en  bVonze;  pour  les  grandes  pompes,  oati 
usage  des  soupapes  à  double  siège  de  Gomouailles  ^ 
dans  VEngineering  de  1889,  2*  sem.,  p.  669,  une* 
ressante  étude  sur  ces  organes);  ou  bien  on  multipl»^ 
soupapes  ou  on  les  superpose.  On  trouvera  dans  U^ 
vrage  de  Hartmann  les  dessins  d'un  grand  nombre  *i 
types  de  soupapes.  Disons  que  les  grandes  soupapes* 
Girard,  munies  d'un  ressort  extérieur  pour  la  fennetDB, 
donnent  encore  de  très  bons  résultats  et  sont  préférée, 
dans  les  usines  de  la  ville  de  Paris,  aux  autres  tjp« 
essayés.  Citons  encore  l'emploi  de  petits  disques  de  ^ 
vre  avec  ressort  de  même  métal,  semblables  à  ceux fi^ 
pompes  à  air  des  machines  Gorliss;  toutefois,  ce8<t* 
ques  ne  résistent  pas  à  des  pressions  fort  élevées,  i^ 
clapets  à  charnière  sont  d'un  usage  moins  fréquent* 
jourd'hui. 
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Pour  les  faibles  pressions,  on  emploie  souvent  les 
clapets  en  caoutchouc. 

Dès  que  la  marche  d'une  pompe  est  un  peu  rapide,  il 
r  faut  des  précautions  spéciales  pour  éviter  des  chocs  lors 
:  de  la  fermeture  des  soupapes,  qui  ne  touchent  pas  leur 
i  siège  au  moment  précis  où  le  piston  passe  à  son  point 
.  mort,  mais  se  ferment  avec  iln  certain  retard.  Pour  réduire 
cet  effet,  on  peut  limiter  la  levée  des  soupapes  en  aug- 
mentant leur  périmètre  afin  d'obtenir  une  section  de  pas- 
sage suffisante  ;  on  les  munit  aussi  de  ressorts  comme  la 
,  soupape  Girard  que  je  viens  de  citer.  Dans  les  pompes 
,  Hanarte,  Teau  circule  dans  des  passages  fortement  élargis 
à  r  endroit  des  soupapes,  et  raccordés  avec  le  corps  de 
pompe  et  les  conduites  par  des  épanouissements  et  rétré- 
cissements graduels  sans  aucun  changement  brusque  ;  la 
vitesse  est  faible  au  passage  des  soupapes,  même  avec 
une  marche  rapide  du  piston,  et  les  pertes  de  charge 
sont  évitées  autant  que  possible  {Congrès  de  mécanique 
appliquée^  t.  IV,  p.  293). 

Une  solution  plus  radicale  est  celle  de  Riedler,  qui 
consiste  à  commander  mécaniquement  le  mouvement  des 
soupapes,  qui  peuvent  alors  avoir  sans  inconvénient  de 
grandes  levées.  L'ouverture  de  la  soupape  n'est  pas 
influencée  par  le  mouvement  de  commande,  qui  doit  saisir 
la  soupape  sans  choc  vers  la  fin  de  la  course  du  piston 
et  la  rapprocher  rapidement  de  son  siège  [Revue  de 
Cuyper,  1886,  t.  II,  p.  267). 

Mouvement  de  Veau  dans  les  pompes  à  piston.  —  Les 
colonnes  liquides,  à  l'aspiration  et  au  refoulement,  re- 
çoivent du  piston  un  mouvement  intermittent.  Or  ces 
colonnes  liquides  forment  un  système  matériel  capable 
de  très  bien  transmettre  les  pressions ,  ainsi  que  nous 
l'avons  vu  au  chapitre  précédent;  mais  il  est  incapable 
de  transmettre  des  tractions.  La  pression  doit  toujours 
être  positive;  elle  peut  devenir  nulle  à  la  limite,  mais 
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ne  peut  se .  transformer  en  traction.  Si  ces  efforti  k 
traction  se  produisent  sur  deux  parties  d'une  colan 
liquide^  celle-ci  se  rompt  immédiatement  en  deoifr* 
tiens,  qui  laissent  entre  elles  un  espace  presque  u 
sauf  un  peu  d'air  et  de  vapeur.  Cette  rupture  dek& 
lonne,  dans  une  pompe,  a  de  grands  inconvénients  :  k 
deux  parties  disjointes  se  réunissent  à  un  autre  wsa 
de  la  marche  de  l'appareil  et  cette  réunion  est  mxa^ 
gnée  d'un  choc,  d'un  coup  de  bélier,  souvent  vkÉtfe 
destructeur.  Pour  qu'une  pompe  fonctionne  bien,  il  ùâ 
que  jamais  les  colonnes  liquides  ne  se  brisent,  que  jicâs 
elles  ne  quittent  les  pistons.  C'est  un  système  où  vs& 
traction  ne  doit  se  produire,  c'est  comme  une  m»m 
dont  les  pièces  seraient  simplement  appuyées  TanecoÉ? 
l'autre  sans  aucun  boulon  d'assemblage. 

Pendant  Taspiration,  le  piston  part  du  repos  ûfsi 
un  mouvement  accéléré;  la  colonne  liquide  doitbàÈïïe 
sous  Taction  de  la  pression  atmosphérique  qui  sose 
au  dehors  sur  le  bief  d'aval.  Si  le  vide  existait  entre k 
piston  et  le  liquide,  la  pression  atmosphérique  docs- 
rait  à  ce  liquide  un  certain  mouvement'  qui  est  le  |^ 
rapide  qu'il  puisse  prendre.  Si  donc  raccélératios  s 
mouvement  du  piston  dépasse  celle  de  ce  mouvess 
limite,  il  y  aura  séparation  du  piston  et  de  la  coIciï 
Vers  la  fin  de  l'aspiration,  le  piston  ralentit,  cette ^ 
paration  ne  peut  plus  se  produire.  Au  refoulemeoU 
contraire,  c'est  quand  la  vitesse  du  piston  diminue # 
la  colonne  refoulée  peut  le  devancer,  surtout  si  ellep* 
sente  des  parties  horizontales.  On  peut  déterminer  dâs 
chaque  cas ,  surtout  si  les  conduits  sont  de  for^ 
simples,  les  accélérations  positives  et  négatives  qji^^ 
piston  ne  doit  pas  dépasser;  c'est  une  étude  du  mouTeoi^ 
non  permanent  en  conduits,  assez  rarement  faite  ii^ 
l'hydraulique  usuelle.  Les  colonnes  liquides  peuvent^ 
telles  aussi  que  la  séparation  puisse   se  produira  ^ 
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r  autres  points  qu'au  contact  du  piston,  par  exemple  si 
une  partie  horizontale  succède  à  une  portion  verticale. 
Plus  les  colonnes  liquides  seront  longues,  plus  leur 
masse  sera  grande  et  plus  l'accélération  positive  ou  né- 
gative que  peut  leur  communiquer  une  force  donnée  sera 
faible  ;  plus  on  devra  ralentir  le  mouvement  des  pompes 
pour  éviter  les  chocs.  On  arriverait  vite  à  des  impossi- 
bilités pratiques  si  Ton  ne  pouvait,  par  des  artifices,  ré- 
duire beaucoup  les  longueurs  des  colonnes  participant  au 
mouvement  périodique  du  piston.  La  disposition  la  plus 
fréquente  est  celle  des  réservoirs  d*air,  au  delà  des- 
quels le  mouvement  du  liquide  est  presque  uniforme. 
Le  réservoir  est  utile  sur  l'aspiration  comme  sur  le  re- 
foulement, dès  que  les  tuyaux  d'aspiration  présentent  un 
développement  horizontal  un  peu  considérable. 

Pour  entretenir  Tair  dans  les  réservoirs  de  refoulement, 
on  fait  parfois  usage  d'une  petite  pompe  à  air  spéciale  ; 
mais  il  est  bien  plus  simple  de  laisser  de  temps  en  temps 
entrer  un  peu  d'air  dans  le  corps  de  pompe  principal,  en 
ouvrant  un  robinet  reniflard  sur  l'aspiration. 

Au  lieu  de  réservoir  de  refoulement,  on  trouve  aussi, 
surtout  en  Angleterre,  la  colonne  piézométrique  ou  tube 
vertical  de  hauteur  sujfisante,  terminé  à  sa  partie  supé- 
rieure par  un  élargissement  librement  ouvert.  La  masse 
d'eau  à  mouvement  intermittent  y  est  plus  grande. 

Avec  les  pressions  très  élevées,  les  réservoirs  de  refou- 
lement ne  conviennent  plus  :  l'air  n'y  reste  pas.  L'accu- 
mulateur en  tient  lieu;  aussi  ajoute-t-on  souvent  dans  ce 
cas  aux  pompes  un  véritable  petit  accumulateur  chargé 
par  poids  ou  ressort,  dans  le  cas  où  l'installation  n'en 
comporte  pas  pour  d'autres  motifs.  Les  pompes  qui 
actionnent  la  machine  à  colonne  d'eau  du  puits  Lhuillier, 
citée  plus  haut,  et  refoulent  l'eau  à  42  atmosphères,  ont 
ainsi  un  compensateur  chargé  à  l'aide  d'un  piston  pressé 
par  la  vapeur. 
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On  peut  encore,  sinon  rendre  les  réservoirs  inn^ 
du  moins  réduire  leur  action,  en  conjuguant  phà 
pompes  à  mouvement  croisés,  de  manière  à  obter 
débit  voisin  de  l'uniformité.  La  pompe  Worthington, 
nous  avons  citée  en  parlant  des  moteurs,  comprend é 
deux  groupes  à  double  effet.  Dans  les  machines  de 
vidence  (Etats-Unis)  installées  par  Corliss  (Mii 
ouvrage  citéy  p.  65),  luniformité est  obtenue parTei 
de  5  pompes  à  double  effet,  disposées  en  étoile  asi 
d'un  axe  vertical. 

Pour  étudier  le  mouvement  intermittent  de  Ym 
une  pompe,  il  ne  suffit  pas  de  connaître  le  nomte 
coups  de  piston  donnés  par  minute  ;  il  faut  savoir 
est  la  loi  du  déplacement  du  piston  dans  chacune  de  « 
excursions  ;  cette  loi  dépend  de  la  relation  de  la  puis» 
motrice  et  de  la  résistance,  et  varie  suivant  lana&aiîct 
la  disposition  du  moteur.  Trois  cas  principaux  $3b^  ^  i 
considérer  :  1®  la  pompe  est  commandée  par  un  ïùM 
à  volant  puissant,  animé  d'un  mouvement  de  rotaâe  I 
sensiblement  uniforme;  2'  elle  reçoit  l'action  directe*  | 
cylindres  à  vapeur  sans  addition  de  volant;  3*elleîS 
commandée  par  une  roue  hydraulique  ou  une  turbinft 

Dans  la  première  disposition,  qui  est  très  fréqaeiii^ 
la  loi  du  mouvement  du  piston  est  simple  et  conoiie  1^ 
vance,  pourvu  que  le  volant  soit  assez  puissant  Ui^ 
mum,  en  valeur  absolue,  de  l'accélération  du  mouveioeï 
d'un  piston  commandé  par  une  manivelle,  animée  d» 
rotation  uniforme,  a  lieu  lors  des  passages  aui  p^ 
morts  ;  c'est  donc  dans  ces  positions  que  la  séparato 
du  piston  et  de  la  colonne  liquide  risque  de  se  produirt, 
au  début  de  la  course  pour  l'aspiration,  àlafinponr* 
refoulement.  Pour  chaque  pompe  on  cherchera  ainsi k 
valeur  maxima  de  l'accélération,  et  Ton  en  déduirai 
plus  grande  vitesse  de  rotation  admissible. 

La  seconde  disposition  (commande  directe  des  ponp^ 
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par  les  pistons  à  vapeur)  est  celle  de  rancienne  machine 
de  Gomouailles,  et  de  toutes  ses  dérivées  ;  elle  se  retrouve 
dans  un  grand  nombre  d'appareils  récents,  parmi  lesquels 
nous  avons  spécialement  cité,  au  chapitre  Y,  la  pompe 
Worthington.  La  loi  du  mouvement  du  piston  n'est  plus 
connue  a  priori;  on  doit  calculer  ce  mouvement  d'après 
les  efforts  moteurs  et  résistants  et  les  masses  solides  et 
liquides  mises  en  jeu.  L'effort  moteur  est  en  général  su- 
périeur à  l'effort  résistant  au  début  de  la  course  et  s'a- 
baisse en-dessous  en  fin  de  course.  C'est  encore  surtout 
au  début  de  la  course  que  le  piston  peut  se  séparer  de  la 
colonne  aspirée  ;  la  colonne  refoulée  pourrait  le  devancer 
en  fin  de  course  si  le  piston  moteur  devient  aussi  résis- 
tant, par  exemple  par  la  compression  de  la  vapeur. 

La  troisième  disposition,  commande  par  roue  hydrau- 
lique ou  turbine,  présente  une  particularité  intéressante, 
signalée  par  M.  Boulvin  {oiw.  cité,  p.  45),  lorsqu'il  n'y 
a  qu'une  seule  manivelle  commandant  les  pompes  :  l'ac- 
célération croit  rapidement  en  fin  de  course  du  piston  des 
pompes,  parce  que  le  couple  moteur  reste  constant, 
tandis  que  la  résistance  devient  nulle.  C'est  un  inconvé- 
nient bien  plus  grave  que  dans  la  première  disposition, 
où  l'effort  moteur  de  la  vapeur  s'annule  en  même  temps 
que  l'effort  résistant,  les  pistons  moteurs  et  résistant 
étant  reliés  à  la  même  manivelle. 

Pour  obtenir  avec  le  moteur  hydraulique  la  rotation 
uniforme,  il  faudrait  un  volant  très  puissant  qui  n'existe 
pas  d'habitude.  Aussi  ne  peut-on  donner  dans  ce  cas 
qu'une  marche  lente  aux  pompes  ;  par  exemple,  les  grandes 
turbines  Girard  commandant  directement  par  manivelle 
unique  les  pompes  de  l'usine  de  Saint-Maur  (Belgrand, 
ouv.  cité^  t.  IV;  atlas,  PI.  9  à  12),  ne  font  que  7  et 
7,5  tours  par  minute.  L'emploi  de  deux  pompes  comman- 
dées par  manivelles  à  angle  droit  remédie  à  cet  incon- 
vénient; cette  disposition  est  adoptée  à  la  Chaux-de- 
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Fonds  {Revue  tech.  de  fExp.  de  1889,  7*  partie,  p.  73). 
Parmi  les  pompes  à  piston,  mentionnons  encore  la 
pompe  monocl8L^et  {Revue  tech,  de  f Exp.de  1889, 7*  par- 
tie, p.  45),  où  l'ascension  de  la  colonne  d'eau  est  pro- 
duite  alternativement  par  refoulement  direct  et  par  sa 
force  vive.  Citons  enfin  la  pompe  à  piston  captant.  Mont- 
richard  {Revue  tech.  de  FExp.  de  1889,  7*  partie,  p.  35), 
où  le  piston  reçoit  un  mouvement  combiné  de  rotation 
et  de  translation. 

3®  Pompes  rotatives.  —  Les  pompes  rotatives  sont 
en  principe  l'équivalent  des  pompes  à  piston  :  une  capa/- 
cité  variable  est  en  relation  tantôt  avec  la  conduite  d'as- 
piration, tantôt  avec  celle  de  refoulement.  Tournant  en 
sens  inverse,  la  pompe  rotative  devient  moteur.  Nous 
retrouvons  l'analogie  déjà  signalée  pour  les  machines  à 
vapeur.  L'eau  toutefois  n'admet  pas  la  période  de  détente 
et  de  compression  comme  la  vapeur;  la  capacité  comprise 
entre  les  organes  tournants  et  fixes  ne  doit  donc  pas 
changer  de  volume  quand  elle  ne  communique  ni  avec 
l'aspiration  ni  avec  le  refoulement;  cette  condition  n'est 
pas  toujours  rigoureusement  remplie  et  ce  sont  les  fuites 
qui  préviennent  l'arrêt  ou  la  rupture  de  la  machine,  à 
moins  que  des  poches  ne  forment  réservoir  d'air. 

L'axe  tournant  peut  être  unique,  avec  pièces  mobiles 
isolant  les  chambres  à  capacité  variable  ;  ou  bien  il  y  a 
deux  axes  tournants,  ce  qui  permet  de  supprimer  toute 
autre  partie  mobile.  Dans  les  pompes  Behrens  et  de  Root 
les  deux  axes  tournent  en  sens  contraire  avec  la  même 
vitesse;  dans  la  pompe  Greindl,  le  rapport  des  vitessfss 
des  deux  axes  est  de  1  à^  (Poillon,  ouv.  cité^  t.  I,  p.  461). 

Les  pompes  rotatives  sont  d'une  installation  facile, 
comme  les  pompes  centrifuges  ;  leurs  fuites  augmentent 
naturellement  avec  la  hauteur  de  refoulement  et  l'usure. 
En  bon  état  elles  peuvent  bien  utiliser  le  travail  moteur. 
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D'autres  types  de  pompes,  pompes  à  diaphragme,  pom- 
pes oscillantes,  etc.,  sont  encore  analogues  en  principe 
aux  pompes  à  piston. 

4*  Pompes  centrifuges.  —  Les  pompes  centrifuges 
forment  une  classe  des  plus  intéressantes  ;  elles  offrent 
un  vaste  champ  d'études  théoriques,  capables  de  conduire 
à  d'importantes  améliorations  pratiques.  Ce  sont  des  ap- 
pareils commodes  pour  élever  de  grandes  quantités  d'eau 
à  des  hauteurs  modérées.  Leur  invention  parait  remonter 
à  Papin,  qui  les  a  décrites  et  figurées  en  1698  {Engi- 
neering, 1890,  2*  sem.,  p.  670). 

La  pompe  centrifuge  a  une  certaine  analogie  avec  une 
turbine  mixte  à  marche  renversée;  toutefois,  elle  n'a 
presque  jamais  de  directrices  fixes.  Elle  se  compose  essen- 
tiellement d'une  couronne  mobile  à  aubes,  montée  sur  un 
arbre  tournant  ;  Teau  est  aspirée  suivant  l'axe  de  l'arbre 
par  une  ouïe  ou  mieux  deux  ouïes  symétriques;  elle 
est  envoyée  dans  une  enveloppe  circonférentielle  fixe  qui 
entoure  les  aubes  et  d'où  part  le  tuyau  de  refoulement. 
La  couroime  mobile  ne  doit  laisser  qu'un  jeu  très  faible 
contre  les  parois  fixes  qui  l'enferment,  car  ce  jeu  permet 
une  fuite  depuis  l'enveloppe  où  l'eau  est  refoulée  jus- 
qu'aux ouïes  qui  l'amènent.  Les  aubes  peuvent  être  ou 
non  reliées  à  des  joues  latérales. 

L'axe  est  le  plus  souvent  horizontal,  et  dans  ce  cas 
l'emploi  de  deux  ouïes  symétriques  soustrait  l'arbre  à 
toute  poussée  latérale.  On  peut  toutefois  obtenir  le  même 
effet  avec  une  seule  ouïe  en  ménageant  des  ouvertures 
dans  les  joues  de  la  couronne  mobile  (J.  Richards,  Engi- 
neering,  1887,  2^  sem.,  p.  525).  Lorsque  l'axe  est  ver- 
tical, au  contraire,  en  plaçant  l'ouïe  unique  au-dessus  de 
la  couronne,  la  pression  sous  la  joue  inférieure  équilibre 
le  poids  de  l'appareil  (même  auteur). 

L'eau  doit  entrer  autant  que  possible  sans  choc  dans 
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la  couronne  mobile;  cette  condition  parait  assez  h 
remplie  en  général,  parce  que  l'eau  peut  prendre  mvh 
vement  hélicoïdal  dans  Touïe.  Les  conditions  de  m 
dans  Tenveloppe  circonférentielle  diffèrent  beaucoup sb 
vaut  les  appareils.  Souvent  cette  enveloppe  a  nne  gixÉ 
section,  la  vitesse  de  Teau  s'y  éteint  à  peu  près  coi^ 
tement  et  il  doit  s'y  établir  une  pression  sofBsaDteja: 
l'élévation  de  l'eau  jusqu'à  la  hauteur  voulue  parletEjz 
de  refoulement;  il  faut  alors,  pour  le  bon  rendemestp 
la  vitesse  perdue  de  l'eau  soit  faible,  ce  qui  miÈï 
donner  aux  aubes  un  angle  assez  petit  (souvent^ 3F 
avec  la  circonférence  extérieure  dans  le  sens  debr- 
tation;  la  coupe  de  l'aube  sera  par  suite  une  courk» 
vexe  telle  que  sur  la  fig.  8,  PI.  XV.  La  vitesse  atel» 
de  l'eau,  pour  être  minima,  doit  être  alors  aussi  ma 
que  possible  de  la  direction  radiale. 

On  peut  au  contraire  donner  à  l'enveloppe  ciiaiiRB- 
tielle  une  section  telle  que  la  vitesse  de  l'eau  s'jctssine 
au  moins  en  partie  ;  cette  section  devra  alors  cmtn is 
la  circonférence  entière  jusqu'au  point  où  s'en  déticteli 
tuyau  de  refoulement  {fig.  9,  PI.  XV);  la  courbuRte 
aubes  sera  alors  toute  différente,  puisqu'on  admet^^ 
l'eau,  à  la  sortie  de  la  couronne  mobile,  une  vitesses^ 
grande  qui  peut  se  rapprocher  de  la  tangente.  Ids 
sont,  par  exemple,  les  pompes  Farcot  Çiaitam^ 
Pumpen^  p.  488). 

Les  aubes  sont  alors  concaves,  ou  planes,  ouhià 
courbure.  La  section  transversale  de  renvelopp** 
tracée  de  manière  à  éviter  les  remous  et  changes^ 
brusques. 

Ces  manières  différentes  d'envisager  en  théorie  Uim4 
centrifuge  expliquent  la  variété  extrême  des  tracés.  W 
tous  les  cas,  chaque  pompe  correspond  à  un  débit  età^ 
hauteur  d'élévation  donnés; pour  lesquels  elle  àoittx0 
à  une  vitesse  déterminée;  la  variation  d'un  des  trois«^ 
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ments,  débit,  hauteur,  vitesse,  en  réduit  le  rendement* 
mais  cette  réduction  peut  être  faible  malgré  des  varia- 
tions étendues.  Pour  qu'une  pompe  centrifuge  fonctionne 
bien,  il  faut  donc  qu'elle  soit  l'objet  d'une  étude  soignée 
souvent  assez  diflScile.  Il  convient  d'ailleurs  que  la  hau- 
teur de  refoulement  ne  soit  pas  trop  considérable,  car 
elle  conduirait  à  une  vitesse  angulaire  inacceptable  ;  en 
outre,  les  fuites  et  pertes  de  charge  seraient  considé- 
rables. Dans  ce  cas,  on  emploie  quelquefois  deux  pompes 
conjuguées  ;  l'aspiration  de  la  seconde  recevant  le  refou- 
lement de  la  première  ;  le  travail  se  partage  également 
entre  les  deux  pompes  si  elles  sont  identiques  et  tournent 
à  la  même  vitesse.  On  a  même  employé  des  pompes  tri- 
ples :  par  exemple  en  Californie  [Engineering^  1887, 
2*  sem.,  p.  525);  les  trois  couronnes  sont  montées  l'une 
à  côté  de  l'autre  sur  un  même  axe  vertical,  et  chacune 
refoule  l'eau  dans  une  large  enveloppe  ;  ces  pompes  élè- 
vent 13.500  mètres  cubes  par  vingt-quatre  heures  à  la 
hauteur  de  21  mètres. 

Pour  les  faibles  hauteurs  d'élévation,  on  abaisse  par- 
fois le  tuyau  de  refoulement  en  siphon  plongeant  dans 
le  bief  d'amont,  ce  qui  permet  de  placer  la  pompe  à  un 
niveau  suffisant  au-dessus  des  eaux  même  en  temps  de 
crues,  et  réduit  au  minimum  la  hauteur  à  laquelle  on 
élève  l'eau.  Un  clapet  ferme  le  tuyau  de  refoulement  pour 
éviter  le  retour  de  l'eau  pendant  les  arrêts. 

L'emploi  de  la  pompe  centrifuge  est  fréquent.  La  ma- 
rine en  fait  usage  presque  exclusivement  comme  pompe 
de  circulation  des  condenseurs  à  surface  de  grande  dimen- 
sion. On  la  trouve  souvent  pour  l'épuisement  des  formes 
de  radoub,  malgré  la  réduction  de  son  rendement  qui  ré- 
sulte de  la  variation  de  la  hauteur.  Cette  application  a 
été  spécialement  étudiée  par  M.  Boulvin  (owt;.  dté^-p.  91). 
Nous  citerons  l'installation  de  Malte  [Engineering ^  1887 
2*  sem.,  p.  224)  où  deux  pompes  à  couronne  de  2.100mè- 
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très  faisant  130  tours  épuisent  100  mètres  cubes  pari> 
nu  te  à  la  hauteur  maxima  de  il  mètres  ;  celle  de  h 
kenhead  (en  face  de  Liverpool),  où  trois  pompes  vers^ 
ensemble  52.000  mètres  cubes  d'eau  par  heure  à  une  hai 
teur  de  3  mètres  au  maximum  dans  le  bassin  de  Waib- 
sey,  devenu  insuffisant  pour  les  navires  actuels  :  rapp> 
fondissement  étant  difficile,  on  a  adopté  une  soMi 
inverse  consistant  à  surélever  le  niveau  {Engmmf, 
1890,  2«  sem.  p.  755). 
v;*:  C'est  pour  les  assèchements  et  les  irrigations  pis 

^?  pompe  centrifuge  a  reçu  les  applications  les  plos  ccoi- 

])■-:  dérables.  Citons  par  exemple  l'installation  relatiTOE^ 

^  ancienne  des  pompes  Gwynne  établies  aux  mxnàk 

Ferrare  {Engineering ^  t.  XVI,  p.  67,  t.  XXI,  p.  9);  te 
pompes,  à  couronne  mobile  de  1",50,  élèvent  par  miKif 
2.000  mètres  cubes  d'eau  à  des  hauteurs  de2"*,20à3'l 
Pour  cet  emploi,  la  pompe  centrifuge  se  trouve  m& 
en  concurrence  avec  les  roues  élévatoires,  qui  pff® 
avoir  un  rendement  un  peu  supérieur  si  on  les  consfc 
seules,  c'est-à-dire  si  on  compare  le  travail  qu'elles re^a^ 
vent  &  celui  qu'elles  rendent  en  eau  élevée  ;  mais  lai» 
élevât oire  est  bien  plus  lourde,  elle  tourne  lentomeDli 
bien  que  la  commande  exigera  une  transmission  icts- 
médiaire  :  le  travail  perdu  en  frottements  sera  doncc^S' 
sidérable.  La  pompe  centrifuge,  au  contraire,  peutgte 
ralement  être  commandée  directement  par  son  mole^ 
si  bien  que  le  rapport  entre  le  travail  indiqué  de  la  np* 
sur  les  pistons  et  le  travail  en  eau  élevée  s'en  trou 
relevé.  Rappelons  enfin  que  la  construction  de  la  poi? 
centrifuge  demande  à  être  étudiée  avec  grand  soin  p^ 
chaque  application  ;  beaucoup  de  ces  pompes  ne  travi? 
lent  pas  dans  les  meilleures  conditions  possibles  et  po^ 
raient  être  améliorées.  Le  mémoire  de  Guppari  déjà  i 
{Civil  Engineers,  t.  LXXV,  p.  261)  contient  quelques* 
tails  sur  cette  comparaison,  faite  en  Hollande.  D^^'! 
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vallée  du  Trent,  les  pompes  centrifuges  ont  donné  un  ren- 
dement de  50  à  55  p.  100  du  travail  moteur  indiqué,  supé- 
rieur à  celui  que  nous  indiquions  pour  les  roues  hollan- 
daises (CtmV  jEnymecrs,  t.  XCIV,  p.  264)  ;  M.  Domès,  dans 
les  Mémoires  de  la  Soc.  des  Ingénieurs  civils  (mai  1889), 
étudie  également  l'emploi  des  pompes  centrifuges  et  des 
roues  élévatoires  pour  le  dessèchement  des  marais  de  Fos. 

D'une  manière  générale,  on  peut  dire  que  les  deux 
systèmes,  convenablement  établis,  donnent  un  rendement 
en  eau  élevée  d'au  moins  50  p.  100  du  travail  indiqué 
du  moteur.  L'installation  de  la  pompe  centrifuge  parait 
plus  simple  et  les  progrès  de  sa  construction  en  multi- 
plieront probablement  les  applications. 

L'installation  la  plus  importante  est  celle  des  pompes 
construites  par  Farcot  pour  Talimentation  du  canal  du 
Khatatbeh  :  {Soc.  des  Ingénieurs  civils^  nov.  1886,  p.  554  ; 
Port.  écon.  desmach.^  1887,  p.  18  ;  Génie  civil,  t,  X,  p.  38  ; 
Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  sept.  1888,  p.  325  ;  Revue 
tech.  de  PExp.  de  1889,  7®  partie,  p.  126).  L'axe  des 
pompes ,  au  nombre  de  cinq ,  est  vertical ,  l'eau  étant 
aspirée  par  une  ouïe  verticale  inférieure  ;  la  commande 
se  fait  directement  par  une  machine  Gorliss  attaquant 
une  manivelle  à  la  partie  supérieure  de  l'arbre.  La  dis- 
position est  très  simple  ;  la  difficulté  principale  était  l'ins- 
tallation d'un  grand  arbre  vertical  pesant  48  tonnes,  diffi- 
culté qui  a  été  résolue  par  l'emploi  d'un  pivot  hors  d'eau 
du  genre  des  pivots  Fontaine,  avec  dispositions  spéciales 
pour  la  circulation  et  le  refroidissement  de  l'huile  de 
graissage.  Le  diamètre  de  la  couronne  mobile  est  de 
3",800,  le  nombre  de  tours  de  32  par  minute.  Chaque 
pompe  élève  6  mètres  cubes  par  seconde ,  la  hauteur 
maxima  étant  de  3  mètres.  D'après  les  jaugeages  exé- 
cutés par  M.  BrûU,  ces  pompes  ont  donné  un  rendement 
extrêmement  élevé,  65  p.  100  du  travail  indiqué  des 
moteurs. 
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La  pompe  centrifuge  sert  encore  à  des  usages  spédai 
tels  que  Télévation  d'eaux  troubles  chargées  de  matièv 
en  suspension,  telles  que  les  eaux  d'égout  :  on  Temple 
à  cet  usage  à  Gennevilliers  (Poillon,  ouv.  citéj  t.  II,  pil 
Dans  ce  cas  on  écarte  autant  que  possible  les  aubes  pn 
éviter  les  obstructions.  On  s'en  sert  aussi  pour  le dn* 
gage  des  vases  et  même  des  graviers  {Bulletin  de  kk 
des  élèves  dArts  et  métiers,  1880,  p.  681).  Onl'anÉf 
employée  à  la  propulsion  des  bateaux,  suivant  no  pris- 
cipe  souvent  proposé  et  dont  la  réalisation  peut  te b* 
gique  pour  un  canot  de  sauvetage  {Engineer,  sept.  I&i^ 
p.  193). 

Ajoutons  qu'on  a  quelquefois  construit  despom^^ 
directrices  fixes  tout  à  fait  analogues  à  des  turtèesi 
marche  renversée  :  mais  ces  appareils  ne  sonigiâf 
appliqués. 

5*  Appareils  a  entraînement  direct.  —  Nonsa^a 
dit  quelques  mots  de  ces  appareils  (béliers,  injectaini 
eau),  cités  au  chap.  ix  comme  moteurs  hydrauliques. ta 
cette  classe  figure  aussi  l'injecteur  à  vapeur,  en^ 
chap.  viii,  qui  est  une  mauvaise  machine  éléyatoireta' 
que  l'eau  n'a  pas  besoin  d'être  fortement  chauffée. 

6**  Appareils  dfvers.  —  Dans  cette  catégorie,!* 
citerons  les  pulsomètres,  examinés  comme  machiiMS^ 
vapeur  au  chap.  v  ;  les  élévateurs  à  air  comprimé,  i 
émulseurs,  formés  d'un  tube  en  V  à  branches  inégal»* 
la  densité  moyenne  du  liquide  dans  la  longue  brask 
est  abaissée  par  son  émulsion  à  l'aide  d'air  comprin)'^ 
liquide  s'élève  alors  dans  cette  longue  branche.  P^ 
les  émulseurs,  nous  rappellerons  la  curieuse  dispos* 
du  Steam-loop^  déjà  mentionné  au  chap.  m,  pour  te*' 
tour  automatique  aux  chaudières  de  l'eau  condensée  tf 
les  conduites  de  vapeur  et  enveloppes  de  cylindres,  ^ 
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la  chaudière  est  à  un  niveau  supérieur  {Engineering^  1890, 
l**^  sem.,  p.  712,  et  2*  sem.,  p.  22)  :  les  deux  branches 
verticales  d'un  tuyau  se  remplissent,  la  plus  longue  d'un 
mélange  d'eau  et  de  vapeur,  Tautre  d*eau  seulement,  ce 
qui  donne  un  courant  descendant  dans  la  branche  la  plus 
courte,  qui  aboutit  à  la  chaudière. 

D'après  notre  énumération,  déjà  longue  et  encore 
incomplète,  on  voit  quelle  est  la  variété  des  machines  à 
l'aide  desquelles  nous  pompons  pour  nos  besoins  une  mi- 
nime fraction  de  l'eau  que  le  soleil  élève  constamment 
dans  l'atmosphère  et  qui  retombe  en  neige  ou  en  pluie. 
Kos  moyens  si  compliqués  paraissent  bien  peu  de  chose 
à  côté  de  l'action  naturelle  si  simple  1  L'idée  d'employer 
à  notre  gré  la  puissance  calorifique  du  soleil  pour  action- 
ner nos  pompes  est  séduisante,  mais  difficile  à  mettre 
en  pratique.  On  connaît  la  machine  à  vapeur  Mouchot, 
dont  la  chaudière  est  au  foyer  de  puissants  réflecteurs. 
L'appareil  Tellier,  exposé  en  1889,  consiste  en  un  moteur 
h  dissolution  d'ammoniaque,  fonctionnant  à  une  tempé- 
rature peu  élevée  ;  la  chaudière  peut  être  directement 
chauffée  par  les  rayons  solaires':  c'est  un  grand  réci* 
pient  plat  posé  sur  des  toits.  On  cherche  par  la  facilité 
de  l'installation  à  compenser  l'inconvénient  du  faible 
écart  des  températures  entre  lesquelles  travaille  le  fluide 
moteur. 

Transport  par  conduites  bes  liquides  autres  que 
l'eau.  —  Les  pompes  et  les  conduites  ne  servent  pas 
exclusivement  au  transport  de  l'eau,  mais  d'importantes 
applications  ont  été  faites  pour  d'autres  liquides.  En 
France,  les  grandes  sucreries  sont  alimentées  par  des 
râperies  souvent  fort  éloignées,  dont  les  jus  sont  refoulés 
dans  des  conduites.  Je  citerai  comme  exemple  la  sucre- 
rie de  Coulommiers  (bien  que  d'autres  possèdent  des  ré- 
»  seaux  plus  étendus  et  plus  ramifiés)  ;  la  conduite  d'un 
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diamètre  de  100  millimètres,  part  d'une  râperie foiuifr 

sant  en  moyenne  2^,15  par  seconde  :  après  un  paicoc 

de  8.500  mètres,  elle  reçoit  1^70  d'une  seconde  r&peni 

et  le  diamètre  est  porté  à  120  millimètres  ;  2.050  iDèi» 

plus  loin,  un  embranchement  long  de  2.200  mètiess? 

108  millimètres  de  diamètre,  amène  2^,78  d'une  troisi^ 

râperie;  le  tout  s'écoule  alors  dans  une  conduite  î 

150  millimètres,  longue  de  17.300  mètres.  Cette  coDiè 

s'élève  à  50  mètres  au-dessus  de  son  point  de  HsfÀ 

pour  franchir  un  faite,  puis  redescend  70  mètres  plasba 

Des  pressions  observées  au  refoulement  des  pompes  k 

deux  premières  râperies  de  la  sucrerie  de  Conlomises, 

on  peut  conclure  que  le  coefBicient  B,  dans  la  formokie 

84  BC 
la  perte  de  charge  par  mètre  courant  J=— qrp((lW 

le  débit,  D  le  diamètre)  est  de  trois  à  cinq  fois  fiisfûit 
pour  les  jus  sucrées  que  pour  l'eau  pure. 

Aux  États-Unis,  le  transport  des  pétroles  bruts  se  U 
par  un  immense  réseau  de  conduites ,  depuis  la  0 
des  puits  jusqu'aux  ports  de  TAtlantique,  à  unedistast» 
de  plus  de  500  kilomètres.  Une  installation  semblait} 
été  projetée  entre  Bakou  et  la  mer  Noire,  maisn'*?' 
été  exécutée. 

D'après  des  renseignements  qui  m'ont  été  conffi)* 
qués  par  M.  Eckley  B.  Goxe,  dont  le  nom  est  hmci0 
des  lecteurs  des  Annaies,  les  lois  théoriques  du  moa^ 
ment  du  pétrole  dans  les  conduites  n'ont  pas  été  iêff 
minées,  mais  on  établit  les  pompes  comme  s'il  s'agisse 
de  refouler  à  la  môme  hauteur  le  même  volume  i^ 
Le  travail  absorbé  par  le  refoulement  du  pétrole  «^ 
d'ailleurs  variable  et  augmente  en  hiver  ;  on  est  id*' 
obligé  de  le  chauffer  pendant  les  froids.  Une  note  f^ 
le  Congrès  de  1891  de  VAm.Soc.  of  mechanical £^ 
neers  donne  quelques  détails  sur  la  ligne  de  couda»* 
qui  relie  Olean  (Pennsylvanie)  à  New-York.  Cette  lip 
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divisée  en  onze  tronçons  de  50  kilomètres  environ  cha- 
cun, débite  6.800  mètres  cubes  par  24  heures  ;  la  pres- 
sion au  refoulement  des  pompes  atteint  610  mètres  d*eau. 

CBAPITRE  XIL 

COMPRESSION   DE  l'aIR. 

Une  classe  étendue  d'appareils  sert  à  la  compression 
de  Tair  et  d'autres  gaz,  soit  qu'il  s'agisse  de  mettre  en 
mouvement  de  grandes  masses  gazeuses  sous  Taction 
d'une  faible  différence  de  pression,  soit  qu'on  veuille,  au 
contraire,  obtenir  une  forte  tension  en  réduisant  beaucoup 
le  volume.  Parfois  les  gaz  sont  pris  à  une  pression  infé- 
rieure à  celle  de  l'atmosphère,  puis  refoulés  à  cette  près* 
sion,  à  l'aide  d'une  machine  pneumatique. 

Si  nous  examinons  les  divers  degrés  de  compression, 
nous  trouvons  d'abord  des  appareils  tels  que  les  chemi- 
nées ordinaires,  les  foyers  d'aérage  des  mines,  où  un 
petit  nombre  de  millimètres  d'eau  mesure  l'écart  des 
pressions  ;  viennent  ensuite  les  jets  de  vapeur ,  l'échap- 
pement des  locomotives,  qui  produisent  un  tirage  plus 
actif  de  quelques  centimètres  d'eau  ;  les  ventilateurs  des 
mines,  donnant  des  différences  de  3  à  10  centimètres 
d'eau  ;  les  ventilateurs  de  foyers,  donnant  des  surpres- 
sions de  20  à  30  centimètres,  et  même,  lorsqu'ils  sont 
conjugués,  de  0**™,2.  Nous  trouvons,  plus  loin  dans  la 
série  des  machines  soufflantes  qui  refoulent  l'air  à.  0''°',33 
en  plus  de  la  pression  atmosphérique  dans  les  hauts 
fourneaux,  et  à  2  atmosphères  dans  les  convertisseurs 
Bessemer.  Viennent  ensuite  les  compresseurs,  qui  don-* 
nent  des  pressions  de  3  à  8  atmosphères  pour  les  trans- 
missions par  l'air  comprimé,  de  10  à  12  atmosphères  pour 
le  transport  du  gaz  d'éclairage,  de  30  atmosphères  pour 
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les  moteurs  de  certains  tramways,  de  120  atmosphèis 
pour  les  torpilles  et  même  de  330  atmosphères  poor'i 
canon  Graydon  [Engineer^  janvier  1891,  p.  95). 

Nous  nous  bornerons  à  Texamen  des  machines,  sa 
étudier  le  tirage  par  cheminée  ou  par  jets  de  Taper 
nous  ne  dirons  d'ailleurs  que  peu  de  mots  des  vesti!»' 
teurs  de  mines,  continuant  à  laisser  de  côté  rétaïkc 
matériel  spécial  de  1*  industrie  minérale. 

Les  machines  servant  à  la  compression  de  Tairsem* 
gent  dans  deux  catégories  principales,  ventilateur tf* 
primogènes  (à  force  centrifuge,  à  impulsion  oblique!  st 
machines  à  piston  ;  certains  ventilateurs,  dits  Tolnr 
gènes,  sont  assimilables  à  des  machines  à  piston. 

Ventilateurs  à  force  centrifuge.  —  La  théorie  de» 
appareils  a  beaucoup  d'analogie  avec  celle  des  pof;^^ 
centrifuges,  car  on  y  considère  les  gaz  comme  desiâK 
incompressibles  ;  pour  les  faibles  différences  de  pRSA; 
Terreur  commise  est  minime;  elle  peut  deyeniriESS 
considérable  pour  les  ventilateurs  à  forte  pression,  to 
certains  cas  aussi,  les  variations  de  température  des p 
traversant  l'appareil  pourraient  n'être  pas  négIigeBl)l& 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  théorie  simplifiée  par  l'hypoto 
souvent  plausible  de  la  pression  et  de  la  densité  t» 
tantes  a  été  développée  avec  grand  soin 'par  divenJ^ 
teurs  ;  nous  citerons  parmi  les  plus  récents  M.  B.  ^^ 
Goupillière  [Exploitation  des  mines,  t.  II,  p.  456)  et  à 
(Physique  industrielle^  t,  I,  p.  669);  le  Bulletin it^^ 
ciété  de  F  industrie  minérale  a  donné  récemment  (tX 
1889,  p.  5)  une  traduction  d'un  rapport  intéressant  J0 
commission  prussienne  sur  les  ventilateurs. 

De  môme  que  pour  les  pompes  centrifuges,  onp^ 
chercher,  en  établissant  les  ventilateurs  à  force  cenif 
fuge,  à  résoudre  des  problèmes  bien  différents;  oali^ 
l'air  sera  abandonné  par  les  ailes  de  la  couronne  f 
bile,  dans  l'enveloppe  fixe  de  l'appareil,  avec  une  viW» 
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ibsolue  aussi  faible  que  possible  ;  ou  bien  il  sera  dirigé 
)resque  tangentiellement  dans  cette  enveloppe,  pro- 
ongée  par  un  diffuseur  à  section  croissante,  où  la  vitesse 
te  réduit  sans  changement  brusque  en  même  temps  que 
a  pression  augmente.  Dans  le  ventilateur  Guibal,  nous 
trouvons  la  seconde  disposition,  mais  Téchappement  de 
.'air  ne  se  fait  que  sur  une  fraction  de  la  circonférence 
le  la  couronne  mobile,  de  sorte  que  le  débit  de  l'appareil 
)st  faible  pour  ses  grandes  dimensions.  Le  ventilateur 
5er  (Ser,  Physique  industrielle^  t.  I,  p.  714)  est  au  con- 
traire enveloppé  sur  toute  sa  circonférence  par  un  canal 
^  section  croissante,  terminé  par  une  buse  divergente; 
les  ailettes,  fort  rapprochées  et  normales  à  rentrée  dans 
l'ouïe,  ont  leur  concavité  dans  le  sens  de  la  rotation, 
afin  de  diriger  l'air  avec  une  grande  vitesse  absolue  dans 
l'enveloppe. 

Parfois  on  modifie  le  principe  de  l'appareil  suivant  la 
pression  qu'on  veut  obtenir  :  c'est  ainsi  que  les  ventila- 
teurs à  haute  et  moyenne  pressions  (jusqu'à  1  mètre 
d'eau)  de  Denis  Farcot  (Revue  industrielle^  août  1890, 
p.  329)  dirigent  Fair  tangentiellement  dans  Tenveloppe, 
tandis  que,  pour  les  pressions  moindres,  la  courbure  des 
ailes  est  inverse,  de  manière  à  ce  que  Tair  débouche 
dans  l'enveloppe  avec  une  faible  vitesse  radiale;  dans 
ces  derniers  appareils  ,  les  ouïes  sont  relativement 
grandes,  mais  les  aubes  sont  prolongées  suivant  des 
plans  radiaux. 

Ce  qui  rend  délicate  l'étude  d'un  ventilateur,  c'est  qu'il 
faut  obtenir  à  la  fois  un  débit  déterminé  et  une  différence 
de  pression  donnée  (par  exemple  nécessaire  pour  avoir 
le  débit  voulu  dans  une  mine)  ;  or,  il  peut  se  faire  qu'un 
ventilateur  donne  bien  le  débit  voulu,  mais  avec  une  dé- 
pression différente,  ou  inversement. 

Ventilateurs  à  impulsion  oblique.  —  Les  ventilateurs 
de  ce  genre,  avec  ailes  de  forme  hélicoïdale,  sont  moins 
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répandus  que  les  précédents  ;  la  théorie  en  est  à  peu  près 
la  même. 

Ventilateurs  accouplés.  —  Pour  obtenir  de  fortes  dif- 
férences de  pression,  on  peut  accoupler  les  ventilateurs 
comme  les  pompes  centrifuges.  Tels  sont  les  ventilateurs 
doubles,  triples,  quadruples  de  Perrigault  et  Macé,  ces 
derniers  donnant  Tair  à  la  pression  de  l'^jSO  d*eau. 

Machines  à  piston.  —  Dans  la  plupart  des  machines  à 
piston,  il  reste  à  fond  de  course  un  espace  libre,  qui  est 
souvent  environ  le  20*  du  volume  engendré  par  le  piston. 
On  démontre  aisément  que  l'espace  libre  n'a  qu'une  in- 
fluence secondaire  sur  le  travail  absorbé  par  la  machine, 
parce  que  la  détente  de  F  air  qui  y  est  comprimé  restitue 
en  partie  le  travail  absorbé  par  la  compression  ;  mais 
l'espace  libre  réduit  la  quantité  d'air  fournie  par  un  cylin- 
dre de  dimensions  données  ;  il  peut  même  en  paralyser 
complètement  le  fonctionnement  lorsque  le  rapport  de 
compression  est  considérable. 

Le  plus  souvent  des  clapets  ou  des  soupapes  règlent 
rentrée  et  le  refoulement  de  Tair.  Pour  que  les  clapets 
d'aspiration  s'ouvrent,  il  faut  que  la  pression  dans  le 
cylindre  devienne  un  peu  moindre  qu'à  l'extérieur  ;  pour 
soulever  les  clapets  de  refoulement,  il  faut  qu'elle  dé- 
passe celle  du  réservoir  où  se  fait  le  refoulement.  En 
outre,  une  certaine  différence  de  pression  est  nécessaire 
pour  le  passage  de  l'air  à  travers  les  clapets  à  section 
nécessairement  restreinte ,  la  section  totale  des  orifices 
d'aspiration  dépassant  difficilement  le  cinquième  de  la  sur- 
face du  piston  ;  cette  différence  de  pression  croît  comme 
le  carré  de  la  vitesse  de  l'air,  c'est-à-dire  comme  le  carré 
de  la  vitesse  du  piston  ;  pour  une  même  valeur  absolue, 
la  perte  relative  de  travail  qui  en  résulte  est  d'autant 
plus  grande  que  le  rapport  de  compression,  ou  rapport 
des  pressions  initiale  et  finale  de  l'air,  est  plus  voisin  de 
l'unité;  c'est  pourquoi  les  compresseurs,  donnant  l'air  à 
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plusieurs  atmosphères,  admettent  des  vitesses  de  piston 
plus  grandes  que  les  machines  soufBlantes. 

Enfin,  l'un  des  points  importants  des  compresseurs  est 
la  loi  de  la  compression  ;  si  Ton  prend  un  kilogramme  de 
gaz  occupant  le  volume  v^  à  la  pression  p^  et  à  la  tem- 
pérature Oj  et  qu'on  le  comprime  jusqu'à  la  pression  p^  en 
maintenant  sa  température  constante,  le  travail  théori- 
que nécessaire,  abstraction  faite  des  frottements,  sur- 
pressions pour  le  passage  des  clapets,  etc.,  sera,  pour 
cette  compression  isotherme  : 

Ptt?2  +  PiP,  X  ^*  — Plt?!  =  Pl«l  J&  ~ 

Pi  Pi 

(Jt  désignant  le  logarithme  népérien).  Si,  au  contraire,  la 
compression  était  adiabatique,  le  gaz  passerait  de  la  tem- 
pérature \  +  273  =  /,  à  la  température  0,^  +  273  =  t^ 

telle  que  -*  =  (— )^*"»  ^  étant  égal  à  1,41,  et  le  travail 

nécessaire,  plus  considérable,  serait  : 

p,t?j  +  Ec(e,— ej— p^r,, 

E  étant  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  et  c  le  coef- 
ficient de  chaleur  spécifique  à  volume  constant  du  gaz. 
Le  travail  est  représenté  graphiquement  par  Taire  com» 
prise  entre  Taxe  des  ^,  deux  parallèles  à  l'axe  des  x 
correspondant  aux  pressions  j9,  ot  j9,,  et  enfin  un  arc  de 
courbe  représentant  la  loi  de  compression,  hyperbole 
équilatère  dans  le  premier  cas.  Si  les  pressions  p,  etp^ 
sont  voisines,  comme  dans  une  machine  soufiQlante,  la 
différence  entre  les  deux  limites  du  travail  de  compres- 
sion n'est  pas  bien  grande;  mais  quand  le  rapport  —  s'é- 

Pi. 
lève,  la  différence  s'accentue  et  finit  par  devenir  consi- 
dérable. 
Ces  diverses  circonstances  peuvent  rendre  difficile  le 


484  REVUE  DE  l'État  actuel 

fonctionnement  des  machines  à  piston  et  aagmestsli 
travail  qu'elles  consomment;  certaines  disposition è% 
tent  ou  réduisent  ces  inconvénients. 

Pour  corriger  l'effet  des  espaces  libres  sur  le 
machines,  on  fait  usage  de  pompes  étagées,  Tusec^ 
primant  l'air  de  p^  à  une  pression  intermédiaire  ;^  ai 
seconde  de  p't  à  />,  ;  on  supprime  même  complètes 
l'espace  libre  en  introduisant  une  certaine  quantité d'ei 
dans  le  cylindre,  introduction  qui  a  d'autres  mdà^ 
core;  parfois  on  vide  l'espace  libre  en£n  de  cms^m 
faisant  communiquer  les  deux  faces  du  piston;  le  m 
presseur  ne  restitue  plus  alors  le  travail  de  la  cxmpr 
sion  dans  l'espace  libre,  mais  il  fournit  une  pins  psk 
quantité  d*air.  Cette  communication  s'obtient,  daak 
compresseur  Burckhardt  {PubL  ind.  dArmengauih 
vol.  I,  p.  559;  Revue  tech.  de  CExp.  de  \Wh 
2®  fasc,  p.  9),  au  moyen  d  un  tiroir  à  canal. 

• 

Les  machines  soufflantes  sont  habituellement  i^ 
de  clapets  en  cuir  ou  autre  matière  jQexihIe;  les  ces- 
presseurs,  où  l'air  peut  être  fortement  échauffé  oos^ 
langé  d'eau,  de  soupapes  en  bronze.  Parmi  les  dis^ 
tiens  intéressantes,  citons  les  soupapes  d'aspiratioik 
compresseurs  du  système  Sturgeon  {Engmeering^  Ift 
i"  sem.,  p.  683)  qui  occupent  tout  le  fond  dacjto 
et  portent  la  garniture  de  la  tige  du  piston  ;  elles  sï 
entraînées  par  cette  tige,  mais  leur  course  est  tes  m 
On  peut  aller  plus  loin  dans  la  même  voie,  et  cominaBï 
mécaniquement  toutes  les  soupapes,  de  manière  à  t' 
donner  une  levée  considérable  tout  en  les  fermant  ^ 
choc  au  moment  précis.  Telles  sont  les  dispositions e* 
diées  par  M.  Riedler  {Zeitschrifi  des  Ver.  D.  îng.,  1^ 
p.  117):  la  fermeture  de  toutes  les  soupapes  estcii^ 
mandée,  ainsi  que  l'ouverture  des  soupapes  SBSfiJ^ 
seule  l'ouverture  des  soupapes  de  refoulement  est  f 
duite  par  la  pression  de  l'air. 
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On  a  quelquefois  employé  les  tiroirs,  au  lieu  de  sou- 
papes, pour  les  machines  soufflantes  et  les  compresseurs. 
On  démontre  aisément  qu'un  tiroir  à  coquille ,  conduit 
par  un  excentrique ,  ne  donne  jamais  une  distribution 
convenable  pour  un  cylindre  soufflant,  les  ouvertures  et 
fermetures  ne  pouvant  toutes  se  produire  aux  moments 
convenables  ;  cette  question  est  traitée  en  détail  dans 
V Étude  sur  les  machines  soufflantes  de  Deny. 

Dans  le  compresseur  Burckhardt,  que  nous  venons  de 
citer,  un  tiroir  à  canal  avec  recouvrements  extérieur  et  in- 
térieur égaux,  assure  l'aspiration  par  la  lumière  médiane  ; 
le  canal  compense  le  retard  à  l'aspiration,  par  suite  du 
passage  d'un  côté  à  l'autre  du  piston  de  Tair  comprimé 
dans  Tespace  libre  à  fond  de  course.  Une  plaque  de  re- 
tenue sur  le  dos  du  tiroir  forme  un  véritable  clapet  de 
refoulement. 

Les  dispositions  des  compresseurs  qui  empêchent  l'air 
de  s'échauffer  pendant  la  compression  sont  des  plus  im- 
portantes, surtout  lorsque  le  rapport  des  pressions  finale 
et  initiale  est  grand.  On  peut  faire  usage  de  cylindres 
avec  enveloppe  à  circulation  d'eau;  ce  moyen  est  assez 
commode,  mais  il  n'évite  pas  complètement  l'élévation  de 
température  de  l'air.  Dans  le  compresseur  Sommeiller, 
employé  aux  travaux  de  percement  du  Mont-Cenis  et  sou- 
vent appliqué  depuis,  le  piston  déplace  dans  des  cylindres 
verticaux  deux  colonnes  d'eau  qui  constituent  de  vérita- 
bles pistons  hydrauliques  ;  les  inconvénients  de  cette  dis- 
position sont  la  lenteur  obligée  du  piston  {0",60  par  se- 
conde environ),  et  le  peu  d'efficacité  du  refroidissement, 
la  surface  de  contact  de  l'eau  et  de  l'air  n'étant  pas  très 
étendue.  Les  colonnes  d'eau  du  compresseur  Hanarte 
{Revue  technique  de  VExp.  de  1889,  t.  FV,  p.  283)  se 
meuvent  dans  des  cylindres  à  évasement  parabolique. 

Le  moyen  le  plus  efficace  consiste  à  injecter  de  l'eau 
dans  le  cylindre  ;  il  convient  que  l'eau  soit  lancée  par  des 
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ori&ces  qui  la  palvérisent,  comme  l's  fait  ColM)D.lri 
facile  de  calculer  le  volume  d'eau  nécessaire;  dansai 
coup  de  compresseurs,  c'est  environ  le  lOOO'dnîita 
de  l'air  aspiré.  L'eau  injectée  remplit  les  esp&usS^ 
puis,  refoulée  avec  l'air,  se  dépose  dans  le  riumi 
se  fait  la  compression. 

L'effet  de  cette  injection  n'est  pas  toujours  ansiijri 
qu'on  le  croirait,  même  quand  l'air  refoulé  sort  paito 
ment  froid  dans  le  tuyau  de  refoulement  du  compra» 
(Riedler,  Zeiischrift  des  Ver.  D.  Ing.,  1891,p.ltJ:h 
signeiix,  C.  R.  mensuels  de  la  Soc.  de  tlnd.  mwi 
1891,  p.  86}  :  parfois  l'air  se  refroidirai  non  pniaii 
compression  mais  seulement  pendant  le  refoalatffl 
au 'passage  des  soupapes.  Pour  éviter  cet  Îdcoii^ 
il  faut  que  l'eau  injectée  soit  dirigée  convenablewdli 
la  masse  gazeuse  et  pendant  la  période  de  conifBM 

L'injection  peut  se  faire  avec  une  pompe  sti*«t* 
bien  l'eau  peut  être  ramenée  au  cylindre  du  i^sersi 
elle  se  refroidit;  l'injection  cesse  alors  pendaotlt* 
lement.  On  reproche  par/ois  k  l'envoi  d'eau  dans''^ 
dre  de  rendre  le  graissage  défectueux  et  d'être  ùe» 
cause  d'usure  rapide  et  de  fuites.  Comme  exem^'" 
mode  de  refroidissement,  nous  citerons  les  compre* 
Dubois  et  François  {Engineering,  1889,  1" sem.,p6^ 

Ajoutons  que  la  compression  successive  dans  plis^i 
cylindres  réduit  réchauffement  de  l'air,  si  oal«W 
se  refroidir  dans  des  réservoirs  intermédiaires;"' 
avons  déjà  indiqué  un  autre  effet  de  cette  compif* 
successive,  l'atténuation  de  l'action  des  eapaMsl** 
L'emploi  de  ce  procédé  n'est  toutefois  bienjasiffif? 
si  la  pression  finale  est  élevée  et  atteint  10  on  15"'^' 
phères  {C.  R.  mensuels  de  ta  Soc.  de  tlnd-f^»-'* 
1891,  p.  206). 

Les  appareils  soufflants  et  les  compresseurs,  cem 
dés  par  un  cylindre  &  vapeur,  sont  presoue  toajoiiB'' 
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nis  d'un  volant,  car  Teffort  résistant  augmente  pen- 
dant la  compression  de  Tair,  tandis  que  Tefifort  moteur 
diminue  par  suite  de  la  détente  de  la  vapeur.  Au  début 
d'une  course,  par  suite  de  la  détente  de  Tair  dans  l'es- 
pace libre,  le  cylindre  soufflant  est  même  moteur.  Il 
n'est  pas  nécessaire  de  calculer  le  volant  pour  une  rota- 
tion presque  uniforme,  un  certain  ralentissement  en  fin 
de  course  ayant  même  Tavantage  de  permettre  un  meil- 
leur fonctionnement  des  clapets.  La  régularité  est  par- 
fois obtenue  par  remploi  de  deux  groupes  de  machines 
sur  un  même  arbre  avec  manivelles  à  90  degrés,  ou 
même  de  trois  pompes.  On  peut  aussi,  comme  Ta  fait 
M.  Burckhardt,  atteler  le  cylindre  moteur  et  le  cylindre 
soufflant  sur  deux  coudes  d'un  même  arbre,  convenable- 
ment calés;  le  compresseur  Schram  (fn^ih^erm^,  1881, 
2*  sem.,  p.  523)  présente  une  disposition  analogue. 

Après  cet  examen  rapide  des  principales  conditions  à 
remplir  par  les  machines  à  comprimer  Fair,  nous  cite- 
rons quelques  types  intéressants  de  ces  appareils. 

La  machine  soufflante  de  la  Société  Gockerill,  d'un 
type  déjà  ancien,  est  encore  en  faveur;  un  bel  exemplaire 
en  figurait  à  l'Exposition  de  1889.  C'est  une  machine 
Woolf  verticale,  les  deux  cylindres  moteurs  placés  côte 
à  côte,  le  cylindre  à  vent  monté  en-dessus.  Une  traverse, 
entre  les  cylindres  moteurs  et  soufflant,  commande,  par 
deux  bielles  pendantes,  l'arbre  de  couche  à  deux  volants, 
placé  à  la  base  de  la  machine.  Les  dimensions  princi- 
pales de  la  machine  exposée  en  1889  sont  les  suivantes  : 

Diamètre  da  cylindre  à  haute  pression.  .  .  •  C,850 

—  basse       —     ....  1  ,200 

— -  vent 3  ,000 

Course  commune 2  ,440 

Diamètre  des  volants 7  ,240 

Poids i8.000*«. 

Vitesse  normale,  15  tours  par  minute,  donnant  388  mè- 
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très  cubes  d'air  à  la  pression  de  25  centimètres  de  mer- 
cure en  plus  de  l'atmosphère. 

La  machine  à  balancier,  avec  un  cylindre  moteur  ou 
deux  cylindres  Woolf,  se  prête  bien  à  la  commande  d'un 
cylindre  soufflant  ;  la  bielle  du  volant  s'articule  sur  un 
point  du  balancier.  Il  existe  plusieurs  types  de  ces  ma- 
chines à  balancier. 

La  disposition  horizontale  des  cylindres  moteur  et  souf- 
flant, montés  en  tandem,  est  fréquemment  employée  mal- 
gré le  risque  d'usure  inégale  des  grands  cylindres.  On 
peut  éviter  cet  inconvénient  en  supportant  par  deux  glis- 
sières la  tige  et  la  contre -tige  du  piston  et  en  rendant 
mobiles  les  garnitures  sur  les  fonds  du  cylindre,  de  telle 
sorte  que  la  flèche  prise  par  la  tige  sous  le  poids  du  pis- 
ton soit  constante. 

Dans  les  compresseurs,  dont  les  cylindres  sont  bien 
moins  grands,  la  position  horizontale  est  la  plus  fré- 
quente; le  nombre  de  tours  est  plus  considérable,  ce  qui 
peut  ne  pas  donner  une  plus  grande  vitesse  linéaire  du 
piston,  la  course  étant  moindre. 

Ventilateurs  volumogènes  —  Les  ventilateurs  volu- 
mogènes  comportent  des  pièces  tournantes  qui  enferment 
l'air  dans  des  capacités  variables,  et  sont  assimilables 
en  théorie  à  des  machines  à  piston,  de  même  que  les 
machines  à  vapeur  rotatives.  Les  communications  des 
chambres  avec  l'aspiration  et  le  refoulement  s'établissent 
par  le  jeu  même  de  l'appareil  sans  l'intermédiaire  de 
clapets.  Plusieurs  appareils  de  mines  se  rangent  dans 
cette  classe.  Parmi  les  ventilateurs  d'ateliers  et  d'usines, 
nous  citerons  celui  de  Root  {Engineer^  1882,  2*  sem., 
p.  134),  qui  est  fort  répandu. 

Machines  pneumatiques.  —  Une  machine  pneumatique 
est  un  compresseur  qui  prend  l'air  à  une  pression  infé- 
rieure à  celle  de  l'atmosphère,  le  comprime  jusqu'à  cette 
pression  et  le  refoule  dans  l'atmosphère.  La  théorie  en  est 
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identique  à  celle  des  compresseurs,  et  Ton  doit  combattre 

de  même,  et  par  les  mêmes  moyens,  Faction  des  espaces 

libres  et  réchauffement  pendant  la  compression.  L'emploi 

'  de  ces  machines  est  assez  fréquent  :  on  les  trouve  dans 

'les  sucreries, les  usines  à  gaz;  par  exemple, les  machines 

^  de  l'usine  de  Landy,  près  de  Paris,  à  3  cylindres,  aspirent 

1  mètre  cube  par  seconde  à  la  vitesse  de  31  tours  par 

minute.  Nous  dirons  quelques  mots  de  leur  emploi  à 

-Paris  pour  transmission  de  la  puissance  motrice. 

Emplois  de  Vair  comprimé.  —  L*air  comprimé  est 
'd'un  usage  fréquent  pour  activer  les  combustions;  c'est 
«^ainsi  qu'avec  un  faible  excès  de  pression  sur  l'atmosphère 
W  produit  le  tirage  forcé  des  chaudières,  surtout  à  bord 
i^^des  navires;  puis  il  sert,  avec  des  pressions  croissantes, 
pour  les  feux  de  forges,  les  cubilots,  les  hauts  fourneaux, 
I enfin  les  convertisseurs  Bessemer.  Il  permet  d'exécuter 
îdes  fondations  sous  l'eau.  Un  autre  usage  important  de 
l'air  comprimé  est  la  transmission  à  distance  de  la  puis- 
•jsance  motrice,  et  l'accumulation  de  cette  puissance  dans 
des  réservoirs  transportables.  C'est  surtout  dans    les 
mines,  et  pour  la  perforation  des  tunnels,   que  cette 
^ansmission  est  usitée,  à  cause  des  avantages  évidents 
qu'elle  ofâre  dans  ce  cas.  Suivant  toujours  le  même  pro- 
gramme, nous  n'étudierons  pas  les  appareils  spéciaux 
de  perforation  et  de  havage.  Citons  encore  son  emploi 
pour  commander  la  riveuse  k\\&ïï  [Engineering ^  t.  XL VI, 
p.  504).  L'air  comprimé  peut  aussi  servir  à  la  transmis- 
sion générale  de  la  puissance  motrice.  Quelques  applica- 
tions étendues  de  ce  système  ont  été  faites  récemment, 
l'une  d'elles,  fort  importante,  à  Paris. 

La  distribution  de  Paris  a  été  l'objet  de  nombreuses 
publications,  notamment  dans  la  Zeitschrift  des  Ver.  D. 
Jng.,  1889,  p.  i85et213;  1890,  p.  1089;  1891,  p.  113; 
l'Engineering,  l'^  sem.  1889,  p.  640,  683  et  715  ;  2*  sem. 
1889,  p.  320;  la  Mevue  technique  de  T Exposition  de  1889» 

Tome  XX,  1891.  S2 
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fascicule  25,  p.  349  (article  de  G.  Richard]. LTnjvMn; 
du  1"  sem.  1891,  p.  327  et  419,  contient  en  outre  a 
description  de  la  nouvelle  usine  du  quai  de  la  Gare,  i 
doit  être  prochainement  mise  en  exploitation,  etoùli 
est  comprimé  par  des  machines  Gorliss  pilon  à  ta 
expansion  de  2.000  chevaux,  construites  auCresl 
A  Birmingham,  il  existe  aussi  une  distribution  d'air «» 
primé  décrite  dans  V Engineering  (2*  sem.  1886,  p.  Si 

Parmi  les  applications  de  l'air  comprimé,  nous  m 
déjà  cité  celle  de  Terni,  où  il  commande  on  pta  i 
100  tonnes.  On  peut  encore  le  faire  agir  directofi 
sur  Teau  pour  Tépuisement  des  mines,  par  twk^ 
Marihaye  (Belgique),  d'après  le  système  Dates 
François. 

Canalisations.  —  La  distribution  par  Tair  coBipH 
exige  une  canalisation  résistant  à  la  pression,  pccrii^ 
ner  Tair  aux  divers  moteurs  secondaires.  Les  dssses 
des  conduites  doivent  être  telles  qu'on  ne  perdeps^ 
de  travail  en  frottements  ;  plusieurs  séries  d*exp«»»  j 
étendues  ont  été  faites  à  ce  sujet,  notamment  parïi^  \ 
pour  les  conduites  de  gaz  d'éclairage.  Citons  aussil^sr 
vail  de  M.  Stockalper  dans  la  Revue  de  Cuypet  (?& 
t.  VII,  p.  225).  Souvent  on  se  contente  d'estimer  la fS* 
de  charge  au  moyen  d'une  formule  monôme  simpl*^ 
assimilant  l'air  à  un  fluide  incompressible,  ceqiiis^ 
admissible  que  pour  defaibles  variations  de  ftess^* 
vitesse  de  l'air  comprimé  ne  doit  pas  dépasser  8  à  Hï* 
très  par  seconde  dans  les  conduites,  d'après  MM.  î*^ 
çois  et  Riedler.  Ajoutons  qu'on  peut  obtenir,  dtfs* 
moteur  à  air  comprimé,  un  travail  indiqué  d'un  îov^ 
avec  une  consommation  par  heure  de  2  à  5  mètres  rJ^ 
d'air  à  la  pression  effective  de  6  kilogrammes.  De*? 
geurs  automatiques  doivent  être  disposés  de  distaiic»^ 
distance  sur  les  conduites  pour  l'écoulement  de  i^ 
déposée  par  l'air. 
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Moteurs  à  air  comprimé.  —  Les  moteurs  actionnés 
>ar  l'air  comprimé  ont  de  l'analogie  avec  les  machines  à 
rapeur  (on  a  parfois  commandé  des  machines  à  vapeur 
>ar  Pair  comprimé),  mais  le  refroidissement  de  l'air  pen-< 
lant  sa  détente  entraîne  certaines  dispositions  spéciales. 
!j6  cylindre  cède  peu  de  chaleur  à  l'air  :  si  la  quantité  de 
chaleur  reçue  par  l'air  pendant  sa  détente,  depuis  la 
[>ression  p^  jusqu'à  la  pression  p^ ,  était  nulle ,  la  tem- 
pérature absolue  (centigrade  -f  273)  t^  serait,  t^  étant 

a   température  initiale,  t^:=:tAt-^\     .  Par  exemple, 

)Our  p^  =  5/?,,  l'air  comprimé  étant  pris  àl5®,/,  =  181®: 
f  est  une  température  centigrade  de  —  92**.  Ce  refroidis- 
sement considérable  amène  la  congélation  de  la  vapeur 
i'eau  que  renferme  l'air  toujours  humide,  surtout  s'il  est 
roumi  par  des  compresseurs  à  ii\jection.  La  neige  et  le 
^vre  ainsi  formés  obstruent  les  passages  de  Tair  et  gênent 
[e  jeu  des  organes  de  la  distribution.  Remarquons  ici  que 
notre  calcul  du  refroidissement  supposait  l'air  sec  :  quand 
1  est  humide,  la  température  atteinte  est  moins  basse, 
reau  cédant  de  la  chaleur  en  se  condensant  et  se  congé- 
ant. 

Parfois,  pour  éviter  l'inconvénient  de  l'arrêt  des  ma- 
chines par  la  glace,  on  renonce  presque  complètement  à 
létendre  l'air,  en  le  faisant  travailler  seulement  par  sa 
pleine  pression  :  le  refroidissement  ne  se  produit  alors 
que  dans  le  courant  d'échappement,  c'est-à-dire  en  un 
point  où  le  givre  ne  peut  se  déposer  par  suite  de  la  vitesse 
clu  courant.  Mais  on  perd  ainsi  une  fraction  notable  de  la 
puissance  disponible  :  pour  éviter  les  inconvénients  pra- 
tiques de  la  détente,  il  suffit  de  fournir  à  l'air  comprimé 
une  certaine  quantité  de  chaleur,  soit  par  injection  d'eau 
chaude,  de  vapeur,  dans  le  cylindre,  soit  en  le  chauffant 
avant  son  entrée  dans  le  moteur.  La  température  finale 
t^  étant  proportionnelle  à  la  température,  initiale  t^  pour 
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une  même  détente,  il  suffirait,  dans  Texemple  choisi, ;;! 
la  température  de  Tair  comprimé  fût  de  161*  pour  fil 
ne  se  refroidit  pas  au-dessous  de  0^.  En  outre  le  tnTi 
moteur  sera  notablement  augmenté. 
.  Le  chauffage  préalable  de  Tair  comprimé  compliqaeo 
peu  un  appareil  pour  lequel  on  a  en  vue  surtout  I&s& 
plicité  et  la  facilité  du  service  :  néanmoins  il  se  faite 
ment  dans  des  sortes  de  calorifères  peu  encombrastî! 
consommant  peu  de  combustible  {Revue  techniqutiitîkf 
de  1889,  fasc.  n*  25,  p,  351).  Il  est  en  effet  remwçft. 
comme  la  théorie  et  la  pratique  le  montrent  aîsé»t, 
qu'une  faible  quantité  de  chaleur  communiquée  à  is^ 
augmente  notablement  le  travail  qu'il  fournit:  \i^' 
tion  de  chaleur  transformée  en  travail,  un  tien  ^ 
certains  cas,  dépasse  de  beaucoup  tout  ce  que  ^ 
voyons  d'habitude  dans  les  moteurs  thermiques  :Q(^i 
ne  faut  pas  oublier  qu'il  s'agit  là  d'une  portion  jcs- 
canisme  d'ensemble  ne  pouvant  exister  seule. 

L'injection  de  vapeur  dans  l'air  comprimé  est pftâf* 
sur  une  batterie  de  huit  machines  de  50  chevaux  cbtii 
installée  à  Paris,  rue  Boissy-d'Anglas  (C.  R.  tnacà^ 
la  Soc.  de  VInd.  min.^  avril  1891,  p.  84). 

On  peut  même  effectuer  le  chauffage  de  l'air  i  ^^ 
rieur  môme  du  cylindre  moteur  au  moyen  de  la  coifc' 
tion  du  gaz  d'éclairage,  faisant  ainsi  un  véritable  ib^ 
mixte  à  gaz  et  à  air  comprimé.  Tel  est  le  moteur  Fisc^' 
ger  [Zeitschrift  des  Ver.  D.  Ing.  mars  1891,  p.  ^^\ 

Pour  les  petites  puissances,  on  fait  souvent  usager 
moteurs  rotatifs,  par  exemple  des  moteurs  Sturgeoi^ 
Popp  [Revue  tech.  de  VExp.  de  1889,  n^  25,  p.  364  et 3:: 
on  emploie  aussi  des  machines  à  simple  effet,  pareil? 
le  moteur  Proell  à  détente  Woolf  (d*  —p.  369).  Dnr^* 
lateur  de  pression  (d*  —  p.  353)  est  utile  pour  fooiï 
aux  moteurs  l'air  comprimé  à  tension  constante,  w^ 
les  variations  dans  les  conduites. 
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Transmission  par  tair  raréfié.  —  L'application  la  plus 
importante  de  la  transmission  par  Tair  raréfié  a  été  faite 
à  Paris  autour  d'une  usine  centrale  située  rue  Beaubourg. 
Certaines  conditions  spéciales,  rarement  réalisées,  justi* 
fient  l'emploi  de  l'air  raréfié  :  c'est  Tinstallation  d'un 
grand  nombre  de  petits  ateliers,  n'exigeant  chacun  qu'une 
faible  puissance  motrice,  et  groupés  aux  divers  étages 
des  maisons  d'un  quartier  populeux  dans  un  rayon  peu 
étendu.  L'aspiration  exercée  par  les  moteurs  a  une  salu- 
taire influence  dans  ces  petits  ateliers,  souvent  mal  aérés  ; 
la  marche  de  ces  moteurs  est  très  simple  ;  la  détente  de 
l'air  n'étant  pas  considérable  (la  pression  dans  les  con- 
duites ne  descend  pas  au-dessous  de  un  tiers  d'atmos- 
phère), on  est  peu  gêné  par  la  formation  du  givre,  com- 
battue au  besoin,  en  hiver,  par  un  chauffage  à  l'aide  d'un 
bec  de  gaz.  Les  moteurs  à  air  raréfié  n'y  diffèrent  d'ailleurs 
pas,  en  principe,  des  moteurs  à  air  comprimé  ;  on  en  trouve 
la  description  dans  la  Revue  tech.  de  FExp.  de  1889,  n^  25, 
p.  378.  La  grande  dimension  des  conduites  nécessaires 
rendrait  inapplicable  à  de  grandes  distances  ce  mode  de 
transmission. 

Poste  pneumatique.  —  Une  intéressante  application 
est  celle  du  transport  par  tuyaux  de  boites  contenant  des 
dépêches  (M.  Haton  de  la  Goupillière,  Cours  de  machines^ 
1. 1,  p.  180).  Dans  Tinstallation  de  Paris,  l'air  est  aspiré  à 
un  bout  de  la  conduite  et  refoulé  à  l'autre,  de  manière  à 
créer  une  différence  de  pression  d'environ  une  atmos- 
phère. 

Freins.  —  Rappelons  enfin  l'emploi  étendu  de  l'air  ra- 
réfié et  de  l'air  comprimé  pour  la  commande  des  freins 
continus  de  chemins  de  fer. 

Comparaison  des  divers  modes  de  transmission  et  de 
distribution  de  la  puissance  motrice.  —  La  comparaison 
des  procédés  divers  de  transmission  et  de  distribution  de 
la  puissance  motrice  a  donné  lieu  à  bien  des  travaux  et 
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à  bien  des  controverses.  Il  est  rare  que  Ton  puisse c» 
parer  divers  systèmes  dans  des  conditions  équivalents, 
et  il  est  plus  facile  d'exposer  les  avantages  propre ii 
chaque  procédé  que  d'en  donner  le  prix  de  revient  eul 
Ce  prix  de  revient  varie  d'ailleurs  beaucoup,  pour  k 
systèmes  qui  exigent  des  constructions  énormes,  sohr 
l'extension  de  la  consommation,  suivant  sa  régd^téoi 
son  irrégularité. 

Le  t.  IV  du  Congrès  int.  de  méca.  app.  (p.  219)c(*i 
un  travail  de  M.  Boudenootsur  cette  question.  M.  tiâr 
a  récemment  publié  dans  \sl  Zeitsckrift  des  Ver.d.h^- 
(mars  1891,  p.  299)  des  tableaux  comparatifs  de  lee* 
mation  du  prix  de  revient  de  divers  moteurs  à  gai  à^ 
peur  et  à  air  comprimé  :  ces  tableaux  méritent  i^ 
étudiés,  et  peuvent  servir  de  base  pour  une  étudeasi^ 
dans  des  conditions  différentes. 

Outre  les  travaux  déjà  cités,  nous  indiquerons aa^ 
pour  l'air  comprimé  spécialement,  le  rapport  de  Ib^ 
nedy,  analysé  dans  la  Bévue  tech.  de  /'J&ajt?.,  n*25,p.n; 
des  notes  de  MM.  Hanarte  et  Solignac  dans  leLl^^ 
Congrès  de  méca.  app.  ;  des  articles  sur  l'air  corsf^  \ 
et  Télectricité  de  MM.  Bayet  et  Gérard,  dans  la  J?fl«* 
Cuyper,  XIII  (1891),  p.  166  et  185.  ' 

De  tous  les  modes  de  transmission,  les  moteurs  à? 
offrent  la  solution  la  plus  simple  dans  les  villes,  p 
qu'ils  utilisent  une  usine  centrale  et  des  canalisâCef 
existant  pour  l'éclairage.  Ces  moteurs  ont  rinconvéniï 
de  consommer,  outre  le  gaz,  une  assez  forte  (p^ 
d'eau  et  d'huile.  Souvent  en  France  et  notamment  àft 
ris,  le  prix  beaucoup  trop  élevé  du  gaz  ne  permet  I* 
de  les  employer  avec  tout  leur  avantage.  Nous  trout* 
là  un  exemple  de  l'énorme  inconvénient  des  mesures"^ 
cales  et  autres  qui  empêchent  de  livrer  au  codsobid»^ 
un  produit  à  son  prix  normal  :  le  consommateur  est  ^ 
vent  forcé  de  se  priver  de  ce  produit  et  d'en  cherd^ 
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l' autres,  moinB  commodes  ou  d'un  prix  de  revient  réel 
plus  élevé  ;  c'est  en  somme  un  véritable  gaspillage  de 
traTail ,  l'emploi  des  capitaux  et  de  la  main-d'œuvre 
n'étant  pas  le  meilleur  possible. 

Les  transmissions  hydrauliques,  pour  un  travail  con- 
tinu, paraissent  en  général  coûteuses,  &  moins  qu'on  ne 
puisse  facilement  établir  une  distribution  abondante  k  la 
pression  de  10  ou  15  kilogrammes  par  centimètre  carré. 
La  vapeur  peut  être  distribuée  par  une  station  cen- 
trale, ainsi  qu'on  le  fait  k  New- York,  et  donner  le  chauf- 
fage outre  la  puissance  motrice,  mais  une  pareille  distri- 
bution exige  des  canalisations  difSciles  à  établir  et  k 
entretenir.  L'installation  de  New- York  est  décrite  dans 
la  Berne  teeh.  de  fExp.  de  1889,  fesc.  25,  p.  384.  Une 
récente  communication  de  H.  G.  E.  Ëmery  {Tram,  ofthe 
american  Soe.  of  civil Engineers^mBis  1891, p.  188) donne 
de  nouveaux  détails  sur  cette  installation  :  elle  signale 
l'utilisation  préalable  d'une  partie  de  la  puissance  mo- 
trice de  la  vapeur  produite  h.  tme  pression  élevée,  avant 
son  envoi  dans  les  conduites,  et  la  suppression  des  tuyaux 
de  retour  d'eau  condensée,  tuyaux  détériorés  par  une 
corrosion  rapide.  Citons  encore  l'usage  de  l'eau  surchauf- 
fée à  Boston,  servant  au  chauffage  et  transformée  par- 
tiellement en  vapeur  pour  actionner  les  machines.  {Revue 
teck,  de  lExp.  fasc.  25,  p.  394). 

Ce  sont  \k  de  grandes  entreprises  sur  lesquelles  on  ne 
peut  guère  donner  un  avis  général  et  qui  doivent  toujours 
être  précédées  d'une  étude  minutieuse. 

L'air  comprimé,  et  exceptionnellement  l'air  raréfié, 
fournissent  une  solution,  dont  les  petites  applications 
sont  nombreuses  ;  l'emploi  k  grande  échelle  restera  pro- 
bablement fort  rare,  malgré  l'exemple  de  Paris.  La  pro- 
duction de  l'air  comprimé  est  en  effet  coûteuse  ;  le  ren- 
dement total  de  la  transmission  n'est  pas  très  élevé  ;  en- 
fin il  ne  donne  que  la  puissance  motrice,  sauf  l'emploi 
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secondaire  comme  réfrigérant  de  l'air  produit  par  les  Or 
teurs. 

Vient  enfin  Télectricité,  dont  remploi  s'est  rapideina 
développé  depuis  quelques  années  pour  Téclairage;!; 
transmission  de  la  puissance  motrice  par  ce  moyen  com- 
mence aussi  à  se  répandre  ;  elle  est  encore  assez  chm 
sans  doute,  mais  il  semble  qu'elle  coûtera  de  moioi a 
moins.  Nous  laissons  entièrement  de  côté  ce  sujet. 

Nous  ne  parlons  pas  non  plus  des  transmissioDSjv 
arbres  ou  par  câbles,  qui  ne  constituent  pas  de  distA- 
tiens  proprement  dites  et  ne  peuvent  s'étendre  aalÈ. 

En  résumé,  il  est  difficile  d'attribuer  un  avantagedi' 
sif  à  Tune  des  transmissions  sur  les  autres.  A  considên 
l'intérêt  général,  on  peut  craindre  que,  dans  certains  eu, 
l'établissement  de  transmissions  diverses  dans  laiate 
ville  n'entraîne  un  certain  gaspillage  de  capltaitfs 
s'opposera  à  la  réduction  au  minimum  des  prix  devait 

Transport  de  Vair  comprimé  en  réservoir.  —  Uj» 
sance  motrice  est  quelquefois  accumulée  sous  forme  (ir 
comprimé  dans  des  réservoirs,  par  exemple  danslesir 
teurs  Mékarski  pour  tramways:  l'air  est  compriuii 
30  atmosphères,  et  détendu,  avant  l'emploi  dans  h^ 
lindres  moteurs,  en  traversant  un  récipient  d'eau Uk' 
dit  bouillotte  (H.  de  la  Goupillière,  Cours  de  maeU^ 
t.  I,  p.  543).  Certaines  lignes  de  tramways  sont  anjot 
d'hui  exploitées  à  l'aide  de  ces  moteurs,  notammeot i 
Nantes,  à  Londres  (Engineering^  vol.  XLV,  p.28");i 
semblent  cependant  moins  en  faveur  que  les  locomotitv 
sans  foyer  à  eau  surchauffée.  V Engineering  (ISÎ' 
1"  sem.,  p.  334)  indique  remploi  à  Chester  de  ces  moteon: 
avec  une  pression  moindre  (12  kilogrammes  par  centiDi' 
tre  carré) ,  et  chargement  des  réservoirs  sur  des  pris^ 
établies  de  distance  en  distance.  Enfin ,  près  de  Par» 
sur  les  chemins  de  fer  Nogentais,  des  locomotives  Se- 
arskki  font  des  parcours  de  15  kilomètres.  L'air  esU^ 
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primé  à  la  pression  de  40  à  45  kilogrammes  par  centimètre 
carré,  par  des  pompes  étagées  ;  la  capacité  des  réser*- 
voirs  d*an  véhicule  est  de  3.100  litres,  la  température 
initiale  de  l'eau  des  bouillottes  de  160"*  [Revue  gén.  des 
chemins  de  fer^  sept.  1889,  p.  264).  Citons  encore  les 
locomotives  à  air  comprimé  employées  au  percement  du 
Saint-Gothard. 

Dans  les  torpilles  Whitehead,  l'air  emmaganisé  à  la 
pression  d'une  centaine  d'atmosphères,  réduite  à  24  atmos- 
phères environ,  agit  dans  un  moteur  à  trois  cylindres  à 
simple  effet,  avec  distribution  par  tiroirs  cylindriques, 
donnant  une  admission  d'environ  50  p.  100.  LEnffineering 
(2*  sem.  1890,  p.  628)  donne  la  description  et  les  dessins 
de  ces  torpilles. 

Moulins  a  vent.  —  Aux  moteurs  actionnés  par  l'air 
comprimé  on  peut  rattacher  ceux  qui  sont  commandés  par 
l'air  naturellement  en  mouvement.  Nous  voyons  repa- 
raître à  l'Exposition  de  1889  les  types  décrits  par  M.  Haton 
de  la  Goupillière  dans  sa  notice  sur  celle  de  1 878  [Amiales, 
7*  s.,  t.  XVI,  p.  197)  et  dans  son  Cours  de  machines  (t.  I, 
p.  554).  Une  description  détaillée  de  ces  appareils  a  été 
publiée  par  M.  6.  Richard  iakHsleiRevue  tech.  de  fExp.  de 
1889,  fasc.  25,  p.  434.  En  général  les  moulins  aujourd'hui 
installés  paraissent  être  de  préférence  à  ailes  nombreuses, 
garnissant  entièrement  le  cercle  qu'elles  décrivent.  Les 
applications  des  panèmones  à  axe  vertical  sont  rares. 

CHAPITRE  XIIL 

MACHINES  FRIGORIFIQUES. 

Les  machines  firigorifiques  sont  fréquemment  employées 
aujourd'hui  pour  la  préparation  de  la  glace,  dans  cer- 
taines industries  telles  que  la  brasserie,  la  stéarinerie, 
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la  fabrication  de  la  dynamite,  la  préparation  des  sa 
sons,  pour  les  fonçages  en  terrains  aqoifères  [piœÉlî 
Poetsch),  pour  le  transport  (d'Australie  et  d'Améripc 
Europe)  et  l'emmagasinage  des  viandes  fraiches.  Qes 
gnale  même  l'établissement  aux  États-Unis  de  cuuà 
tiens  étendues  de  liquides  froids  avec  branchemeotsài 
micile  {Génie  civil^  t.  XIX,  p.  377  ;  Chronique  inèM 
4oct.  1891,  p.  144). 

Parmi  les  nombreux  mémoires  et  ouvn^es  spésai 
«ur  ces  machines,  nous  citerons  : 

Ledouz,  Théorie  des  machines  à  froid,  Annales  da  f» 
7*  s.,  t.  XIV,  p.  421. 

Haton  de  la  GoapUlière,  Cours  de  machines,  ch.  xnn. 

6.  Richard,  Production  mécanique  et  utilisation  àiM^ 
ficiel,  Société  d* encouragement,  1889,  p.  629. 

G.  Richard,  Les  machines  frigorifiques,  Revue  {«à^ipi^ 
VExposition  universelle  de  1889,  travail  considérable  iw  te- 
criptîon  et  figures  de  la  plupart  des  types  de  macbioes. 

Lebreton,  Mémoire  sur  la  méthode  de  congélatioD  de  W^ 
Annales  des  Mines,  8*  s.,  t.  VIII,  p.  111. 

T.-B.  Lightfoot,  On  machines  for  produciog  coldûit^ 
dings  mechanical  Engineers^  1881,  p.  105. 

A.-C.  Kirk,  On  refrigerating  machioery,  Inst.  o/cffili? 
neers,  20  mars  1884. 

T.-B.  Lightfoot,  On  refrigerating  and  icemaking machina!^ 
appliances,  Proceedings  mechanical  Engineers,  i886,  p-^W- 

Gottlieb  Behrend,  Ëis  und  Kâlteerzeugungs  Mascbines. 

On  peut  ranger  dans  trois  classes  principales  lap 
part  des  types,  fort  nombreux,  de  ces  machines  :  k^^^ 
chines  à  air,  à  liquides  volatils,  à  affinité. 

1*  Machines  a  air.  —  Dans  un  moteur  à  air  d^ 
Tair  prend  la  quantité  de  chaleur  Q^  à  une  source  ù^ 
à  la  température  t^J  transforme  Qj  —  Q^  en  travail, 
cède  Q,  à  une  source  froide,  à  t^.  Si  nous  lui  faisons  6^ 
la  même  évolution,  mais  en  sens  inverse,  il  céderai 
une  source  chaude  (qui  sera  entretenue  à  la  temp^^ 
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ambiante  t^,)  absorbera  le  travail  E(Qj  —  Q,)  qui  sera 
fourni  par  une  machine  motrice,  E  étant  l'équivalent 
mécanique  de  la  chaleur,  et  absorbera  Q,  à  la  source 
froide,  qui  sera  ainsi  maintenue  à  la  température  t^, 
msjgré  les  apports  inévitables  de  chaleur  venant  de  Tex- 
térieur. 

Supposons  que  révolution  de  l'air  soit  précisément  celle 
du  cycle  de  Gamot  :  A  (fiff.  1 ,  Pl.XVI)  représentera  Tétat  de 
1  kilogramme  d'air  à  la  température  t^  et  à  la  pression  p\  ; 
il  sera  comprimé  suivant  Tisotherme  A  B  jusqu'à  la  pres- 
sion jd,  :  il  faudra  lui  enlever  pendant  cette  compression  la 
chaleur  Q,;  la  détente  adiabatique  B  G ,  avec  production  de 
travail  externe,  l'amène  à  la  température  t^  ;  puis  pendant 
la  détente  isotherme,  à  ^,,  GD,  il  soustrait  Q,  calories  à 
la  source  qui  doit  être  maintenue  à  t^  ;  enfin  la  compres- 
sion adiabatique  D  A  le  ramène  à  l'état  primitif.  Les  com- 
pressions DA  et  AB  consomment  le  travail  représenté 
par  l'aire  DAB6(f  ;  les  détentes  BG  et  GD  restituent  le 
travail  BGD db;  on  dépense  finalement  le  travail 
T=E(Q4  — Q,)  représenté  par  l'àireABGD. 

On    appelle   rendement    de  l'opération    le    rapport 

-HT = A  jT — ^  =  A  - — ^  (dans  le  cas  du  cycle  de  Gar- 

not)  f  A  =  =;  j  •  Ge  rendement  est  alors  d'autant  plus  grand 

que  t^  est  plus  grand  et  que  t^  —  t^  est  plus  petit  ;  c'est- 
à-dire  que  la  température  froide  est  moins  basse  et  que 
l'écart  des  températures  est  moindre. 

Les  raisons  qui  rendent  difficilement  réalisable  le  cycle 
de  Camot  pour  les  moteurs  à  air  chaud  se  retrouvent  ici. 
En  outre,  l'air  froid  obtenu  est  en  général  directement 
employé  à  la  ventilation  d'une  chambre  à  rafraîchir  : 
aussi  convient-il  de  l'obtenir  à  la  pression  atmosphé- 
rique/?«;  il  se  réchauffe  ensuite  à  cette  même  pression, 
au  lieu  d'effectuer  la  détente  isotherme  GD. 
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Remarquons  aussi  que  l'air  est  produit  à  uneti' 
pérature  /,  bien  inférieure  à  la  températaie  (^  'z 
environs  de  0  degré  ou  273  degrés  absolus  en  géiiâil 
qu'on  veut  entretenir  dans  les  chambres  à  nbtàà, 
il  est  en  petite  quantité  relativement  an  cube  de  m 
chambre  ;  de  même,  pour  le  chauffage,  les  cakifi» 
donnent  de  petites  quantités  d'air  très  chaud.  On pnxàk 
ainsi  pour  éviter  d'avoir  à  faire  passer  des  qusÉs 
énormes  d'air  dans  l'appareil ,  qui  devrait  m  h 
dimensions  excessives. 

On  cherche  alors  èi  se  rapprocher  des  cycles  S^ 
tiens  que  nous  allons  décrire  :  1  kilogramme  d'airaîpà 
en  A  {fig.  2,  PI.  XYI)  à  la  pression  atmosphériqae/«^ï 
température  ambiante  t^  ;  une  compression  isotheivil 
lui  donne  une  pression  telle  que  la  détente  adiabat^iC 
(avec  production  de  travail)  l'amène  à  la  teaféisâsc 
choisie  ^„  quand  il  atteint  de  nouveau  la  pressiati^^ 
phérique;)«.  Le  kilogramme  d  air  (ou  un  autre  kilognsa 
qui  prend  la  place  du  premier)  se  réchauffe  aIoni(<. 
à  i^j  à  la  pression /?«. 

Mais  le  réchauffement  se  subdivise  en  deux  V^ 
une  de  /,  à  f^  et  l'autre  de  t\ à  t^  (trajets  CEetBlï 
voit  que  seul  le  réchauffement  jusqu'à  /,  peut  se  te 
utilement,  en  rafraîchissant  l'enceinte  à  maintenir iv 
le  réchauffement  EA  se  fait  aux  dépens  de  la  ch^ 
extérieure,  ou,  en  réalité,  on  rejette  1  kilograinffle  ^ 
à  f^  et  on  aspire  de  nouveau  1  kilogramme  d'air  à  t, 

On  consommerait  moins  de  travail  si  Tou  repi^ 
en  E  le  kilogramme  d'air  à  /',  et  si  on  le  compiis^ 
d'abord  adiabatiquement  suivant  E  F  jusqu'à  la  temp* 
ture  t^  ;  le  travail  économisé  correspondrait  à  raireAft 
Mais  cette  compression,  d'abord  adiabatique,  pni^  * 
therme ,  serait  diflacile  à  réaliser  ;  on  opère  pJns  6f 
lement  de  la  manière  suivante  :  soit  H  l'état  de  îs^ 
au  moment  où,   dans  la  détente  adiabatigc^  ^'' 
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atteint  la  température  i^\  prenons  Tétat  G,  où,  dans  la 
compression  isotherme  AB,  la  pression  est  la  même 
qu'au  point  H  :  pour  passer  de  G  à  H  à  pression  cons- 
tante, il  faudrait  que  Tair  cédât  précisément  la  quantité 
de  chaleur  qui  peut  l'amener  de  E  en  A.  Un  régénérateur 
qui  recueillerait  ces  calories  cédées  de  G  en  H  pour  les 
restituer  de  E  en  A  pourrait  remplir  cet  olBBice  ;  mais, 
sous  sa  forme  ordinaire,  il  fonctionnerait  mal,  car  la 
neige  et  le  givre  provenant  de  l'humidité  de  l'air  ToIh 
strueraient.  Mais  un  échangent  de  température^  faisceau 
tubulaire  analogue  à  un  condenseur  par  surface,  parcouru 
en  sens  opposés  et  d'une  manière  continue  par  les  gaz  à 
refroidir  et  à  réchauffer,  rend  les  mômes  services.  On 
gagne  le  travail  représenté  par  l'aire  GBH. 

Examinons  enfin  le  cas  où  la  compression  n'est  pas 
isotherme,  mais  se  rapproche  de  Tadiabatique.  Soit  AB' 
{fig,  3,  PI.  XYI)  la  compression  adiabatique,  amenant  l'air 
à  la  pression  p^  et  à  une  température  f^  >  t^  ;  il  faudra 
alors  refroidir  le  gaz  à  pression  constante,  dans  un  con- 
denseur séparé  de  la  pompe,  pour  le  ramener  en  B  èi  /^ 
et  effectuer  alors  la  détente  adiabatique  B  G  de  /^  à  t^. 

Le  travail  consommé  est  bien  plus  grand  que  précé- 
demment. On  dépensera  moins  de  travail  si,  au  lieu  de 
prendre  1  kilogramme  d'air  à  t^  en  A,  dans  l'atmosphère, 
où  reprend  le  kilogramme  d'air  à  ^,  en  E  en  le  compri- 
mant adiabatiquement  suivant  EB"^;  le  travail  reste 
cependant  encore  plus  fort  que  précédemment. 

Examinons  maintenant  les  machines. 

La  machine  P.  Giffard,  qui  figurait  à  l'Exposition 
de  1878  et  remonte  à  1873,  comporte  deux  cylindres  à 
simple  effet,  un  compresseur  et  un  détendeur,  dont  les 
pistons  sont  reliés  par  bielle  et  manivelle  à  un  arbre 
commandé  par  un  moteur.  Le  premier  aspire  un  volume  Y 
d'air  à  la  pression  atmosphérique  et  à  la  température 
supérieure  t^,  et  le  refoule  dans  un  réservoir  où  règne 
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une  pression/?^  :  c'est  un  compresseur  ordinaiie^imi 
circulation  d*eau  dans  une  enveloppe,  dont  Met  estp 
considérable,  de  sorte  que  la  loi  de  la  compressiûig 
rapproche  de  ladiabatique.  Le  réservoir  est  rafiraidii;s 
une  circulation  d'eau  à  travers  un  faisceau  tnbob. 
ramenant  Tair  à  t^  ou  plutôt  en  réalité  à  une  t(HDp& 
ture  de  5  à  10  degrés  supérieure. 

Le  cylindre  de  détente  est  un  moteur  à  air  compû. 
admettant  à  pleine  pression/?,  un  certain  y  oliuner,,]! 
le  détendant  (adiabatiguement)  complètement,  c  es(4-iift 
jusqu^à  la  pression  atmosphérique  ;  le  volume  est  atecj,  ! 
volume  du  cylindre.  Un  appareil  de  distribution  ism 
et  interrompt  Tadmission  de  Tair  aux  instants  coi^ 
blés.  Le  rapport  des  volumes  des  deux  cylindres,  Vei'^ 
est  égal  à  celui  des  températures  i^  et  t^]  onaai^iia 
relations  très  simples  qui  déterminent  v,  et  p^  en  ixf^ 
de  V,  t^  et  t^.  Plus  /,  devra  s'abaisser,  plus  pj  al- 
téra. 

Le  cycle  théorique  de  la  machine  se  rappwdBii 
cycle  AB'BG  examiné  en  dernier  lieu  (le  moins  «# 
mique),  ou  bien  de  EB'^BG. 

De  même  que  dans  les  moteurs  à  air  compiimé^li 
détendeur  est  un  véritable  moteur  à  air  compiiiK^ 
détente  prolongée  de  Tair  amène  la  condensation  etalf 
la  congélation  de  l'humidité  de  Tair  ;  d'où  résulte  i^ 
part  l'engorgement  des  organes  de  la  machine,  et,i'^ 
part,  un  moindre  abaissement  de  température,  ptf  sat 
de  la  chaleur  (facile  à  calculer)  abandonnée  parl^ 
qui  se  condense,  puis  se  congèle. 

Cet  inconvénient  grave  s'atténue  si  Ton  reprend  t:* 
jours  Tair  dans  la  même  chambre  à  rafraîchir,  airf 
finit  par  s'assécher. 

Mais  au  contraire  il  s'exagère  si  l'on  veut  obteiûr  ici 
compression  isotherme  au  moyen  d'une  injection  àx^' 
compresseur  (seul  moyen  efficace)  et  se  rapprocher» 
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cycle  triangulaire  ABC.  Dans  ce  cas,  on  remédie  à  l'in- 
convénient d'une  abondante  condensation  : 

I  •A  l'aide  d'un  échangeur  de  température  (cycle  A  G  H  G) , 
la  chaleur  absorbée  pendant  le  trajet  £A,  par  le  gaz  qui 
se  réchauffe  de  /,  à  /^  servant  surtout  à  condenser  l'eau 
du  gaz  à  /,  en  6,  eau  qu'on  en  sépare  ensuite  à  l'aide  de 
chicanes  sur  le  trajet  et  de  purgeurs  ; 

2^  Mieux  encore,  en  faisant  circuler  l'air,  débarrassé 
de  son  eau  autant  que  possible,  dans  des  tubes  sécheurs 
installés  dans  la  chambre  froide  même  ;  l'air  y  précipite 
le  reste  de  son  humidité  et  arrive  sec  au  détendeur  ; 

3^  En  effectuant  la  détente  en  deux  fois,  dans  deux 
cylindres  détendeurs  de  volume  croissant,  avec  dépôt 
d*eau  et  de  neige  lors  du  passage  d'un  cylindre  à  Tautre. 

II  faut  remarquer  d'ailleurs  que  si,  d'une  part,  la  com- 
pression isotherme  réduit  le  travail  moteur  nécessaire, 
d'autre  part,  l'abondance  de  la  vapeur  d'eau  réduit  le 
refroidissement  de  Tair  pendant  sa  détente. 

La  disposition  (2®)  se  trouve  dans  les  machines  Bell- 
Goleman  ;  la  disposition  {^^)  dans  celle  de  Hall  et  Light- 
foot.  Ces  deux  types  de  machines  ont  été  appliqués  sur- 
tout pour  le  transport  par  navires  des  viandes  fraîches. 
On  a  construit  des  appareils  donnant  jusqu'à  8.000  mètres 
cubes  d'air  froid  par  heure. 

2*  Machines  a  liquides  volatils.  —  De  môme  que 
la  machine  à  air  dérive  du  moteur  à  air  chaud  en  renver- 
sant la  succession  des  phénomènes,  la  machine  frigori- 
fique à  liquide  volatil  dérive  de  la  machine  motrice  h 
vapeur  avec  parcours  du  cycle  en  sens  inverse. 

Soit  en  A  {fig.  4,  PI.  XVI)  1  kilogramme  de  vapeur 
saturée  sèche  d'un  liquide  à  la  température  /^  et,  par 
suite,  à  la  pression  p^  correspondante,  Spumettons-le  à 
une  compression  isotherme  AB,  en  lui  soustrayant  la 
chaleur  Q^,  jusqu'à  ce  qu'il  soit  entièrement  réduit  en 
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I 

'  liquide  ;  une  détente  adiabatique  BG,  avec  production  de 

I  travail  externe,  poussée  jusqu'à  la  température  ^„  ou  à 

la  pression  p^  correspondante ,  nous  donne  en  G  un 
mélange  de  x^  de  vapeur  et  de  1  —  x^  de  liquide  ;  une 
détente  isotherme  GD,  avec  soustraction  de  la  quantité 
de  chaleur  Q,  à  la  source  qui  doit  être  entretenue  à  t^ 
nous  donne  en  D  un  mélange  qui,  comprimé  adiabatique* 
ment,  nous  rendra  en  A  le  kilogramme  de  vapeur  saturée 
I  sèche  à  t^.  Remarquons,  que  cette  dernière  évolution  est 

I  impossible  avec  certains  liquides  tels  que  Téther,  pour 

;  lesquels  la  compression  adiabatique  augmente  la  propor- 

.  tion  de  liquide,  quand  la  teneur  initiale  est  faible  :  on  ne 

I  pourrait,  dans  ce  cas,  obtenir  la  vapeur  sèche  en  Â.  Il 

I  nous  suffira  alors  de  supposer  que  la  vapeur  en  D  est 

'  «aturée  sèche  et  non  plus  en  A,  où  elle  renfermera  la 

i  proportion  de  liquide  provenant  de  la  compression  D  A. 

Si  le  liquide  choisi  est  tel  que  le  rapport  des  pressions 
p^  et  p^  correspondant  aux  températures  t^  et  t^  n'est  pas 
trop  grand,  on  pourra  chercher  à  se  rapprocher  du  fonc- 
tionnement suivant  le  cycle  de  Gamot,  que  nous  venons 
de  décrire.  De  même  que  dans  les  machines  à  air,  la  tem- 
pérature basse  t^  sera  inférieure  à  la  température  utile 
/j  à  obtenir  (par  exemple  0*  ou  273*  absolus,  s'il  s'apt 
de  congeler  l'eau),  parce  qu'un  poids  moindre  de  liquide 
réfrigérant,  et  par  suite  une  machine  moins  volumineuse, 
suffisent,  et  aussi  parce  que,  le  liquide  absorbant  la  cha- 
leur Q^  à  travers  des  parois  métalliques,  un  trop  faible 
^cart  de  /,  et  de  /,  conduirait  à  des  surfaces  énormes 
pour  ces  parois.  Reprenant  la  comparaison  faite  pour  les 
machines  à  air,  nous  ferons  remarquer  que,  dans  le  chauf- 
fage à  la  vapeur,  on  emploie  de  la  vapeur  k  une  tempé- 
rature bien  supérieure  à  celle  qu'on  veut  obtenir  dans  la 
pièce  à  chauffer. 

Revenons  au  cycle  théorique  ABGD.  Il  nous  faudrait 
obtenir  une  compression  d'abord  adiabatique  DA,  puis 
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isotherme  AB  ;  ensuite  une  détente  adiabatique  d'abord 
BC,  puis  isotherme  CD.  Mais  de  même  que,  dans  les  mo- 
teurs à  vapeur,  la  vapeur  est  produite  en  dehors  du  cy- 
lindre, nous  pourrons  ici  la  conduire  (parcours  AB)  hors 
du  cylindre  donnant  la  compression  DA.  Notre  cylindre 
compresseur  aspirera  alors  le  volume  Od  de  mélange  de 
vapeur  et  de  liquide  à  ^,,  correspondant  à  Tétat  marqué 
par  le  point  D;  puis,  revenant  en  sens  contraire,  il  le 
comprimera  suivant  DA.  La  vapeur  à  t^  obtenue  en  D,  au 
lieu  d'être  liquéfiée  dans  le  cylindre,  sera  refoulée  dans 
un  réservoir  condenseur  entretenu  à  /,  (température  am- 
biante) par  une  circulation  d'eau  extérieure  :  c'est  là  que 
se  condensera  le  kilogramme  de  liquide,  le  phénomène 
restant  le  même  que  dans  notre  parcours  théorique  AB. 
Nous  pourrions  aussi  avoir  un  cylindre  détendeur  où 
Ton  admettrait  1  kilogramme  de  liquide  à  t^  (B)  pour  le 
détendre  adiabatiquement  jusqu'à  /,  (BC)  ;  la  proportion 
x^  de  vapeur  dans  le  mélange  se  calcule  aisément  si  l'on 
connaît  la  chaleur  totale  r,  de  vaporisation  du  liquide 
à  /j,  et  sa  chaleur  spécifique  moyenne  entre  t^  et  t^.  Après 
la  détente,  le  piston  du  cylindre  détendeur,  revenant  en 
arrière,  refoulerait  le  mélange  a?,,  1 — x^  dans  un  réfri- 
gérant à  /,,  où  un  poids  égal  1 — x^  de  liquide,  passant 
à  l'état  D  [vapeur  saturée  sèche  {x'î  =  1)  ou  avec  1  —  xlie 
liquide  suivant  leur  nature],  absorbe  le  nombre  de  calo- 
ries Q,  =  (arï  — x,)r,. 

Le  travail  moteur  consommé  serait  en  définitive  re- 
présenté par  l'aire  ABCD.  Mais  le  travail  donné  par  le  cy- 
lindre détendeur,  BCC,  est  faible;  aussi  le  supprime-t-on 
presque  toujours  ;  on  lui  substitue  un  simple  robinet  de 
réglage  qui  laisse  écouler  le  kilogramme  de  liquide  B  dans 
le  réfrigérant  à  /,;  l'ouverture  de  ce  robinet  est  réglée  de 
manière  qu'il  débite  le  poids  refoulé  dans  le  condenseur  par 
le  compresseur.  Le  travail  moteur  consommé  est  repré- 
senté par  l'aire  ABCD,  et  notre  cycle  s'éloigne  de  celui  de 

Tome  XX,  1891.  33 
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Garnot  pour  reproduire  ce  que  nous  avons  appelé  le  ciA 
théorique  des  machines  à  vapeur,  où  la  compression! 
ramène  pas  Teau  à  la  température  de  la  chaudière  ;idsî 
on  la  prend  à  t^  pour  l'introduire  dans  cette  chan&i 
entretenue  à  Z^;  elle  y  reçoit  les  calories  c((,— /J;t 
inversement,  le  liquide  pris  à  t^  est  introduit,  à  traye.*!! 
robinet  de  réglage,  dans  le  réfrigérant  à  /,.  Dyapp&t 
il  est  vrai,  quelques  calories  de  plus,  celles  qrïs 
transforme  plus  en  travail,  de  sorte  que  l'effet  utilei 
l'opération  se  trouve  un  peu  réduit.  On  obtiendra,  sfséi 
le  passage  par  le  robinet 'de  réglage,  un  poids  de  Bi^ 
à  /,  1 — x\  un  peu  moindre  que  précédemment; ladifinn 
est  d'ailleurs  sans  importance. 

Les  liquides  employés  sont  très  variés,  suivante» 
chines,  depuis  Téther  sulfurique,  dont  les  tensiocii; 
vapeur  sont  bien  faibles  aux  basses  tempénl&i» 
(2.500  kilogrammes  seulement  par  mètre  carré  on!  isJ^ 
mosphère,  à  0"  centigrade)  jusqu'à  l'acide  carbomifa.?' 
donne  des  tensions  déjà  considérables  à  froid  etéooss 
à  une  température  ambiante  un  peu  élevée.  La  ^ 
tension  à  la  température  froide  conduit  à  dowa^ 
grande  dimension  au  compresseur,  qui  doit  aspirs^ 
chaque  coup  un  poids  donné  de  vapeur  à  cette  teoipâ^ 
ture.  Les  liquides  dont  on  fait  usage  sont  encore  Féite 
méthylique,  l'acide  sulfureux,  le  chlorure  de  métli?' 
Tammoniaque.  On  a  aussi  essayé  des  liquides  mixtes [&&' 
sulfureux  et  acide  carbonique),  où  raflBnitë  chiiti? 
entrerait  enjeu,  suivant  la  pression;  on  semble  y  «^^ 
renoncé. 

En  résumé,  la  machine  comprend  : 

1*  Une  pompe  de  compression  aspirant  dans  un  ^ 
gérant  (4^*)  et  refoulant  dans  un  condenseur  {2*); 

2**  Un  condenseur,  rafraîchi  extérieurement,  où  se* 
quéfie  le  gaz  comprimé; 
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3**  Un  robinet  de  réglage,  qui  laisse  écouler  le  liquide 
dans  un  réfrigérant  (4*)  ; 

4®  Un  réfrigérant  qui  soustrait  la  chaleur  au  corps  à 
refroidir,  qui  peut  être  de  Tair  ou  souvent  une  dissolution 
saline  ne  se  gelant  qu'à  basse  température,  dans  laquelle 
on  plonge  les  moules  pleins  d'eau  à  transformer  en  glace. 

La  compression  DA  pourra  quelquefois,  pour  certains 
liquides,  amener  la  vapeur,  que  nous  avons  toujours  sup- 
posée saturée,  à  Tétat  de  surchauffe  dans  le  cylindre; 
sa  pression  reste  p^^  sa  température  devient  ([>  t^*  La 
compression  consommera  un  peu  plus  de  travail  ;  le  con- 
denseur devra  soustraire  plus  de  calories.  On  évite  cette 
surchauffe  en  refroidissant  le  cylindre  par  une  enveloppe 
à  circulation  d'eau,  et  parfois  en  y  injectant  une  petite 
quantité  de  gaz  liquéfié. 

Le  plus  employé  des  liquides  est  le  gaz  ammoniac  li- 
quéfié, qui  donne  des  pressions  convenables  (11.900  ki- 
logrammes par  mètre  carré,  ou  une  atmosphère  environ, 
à_30^ centigrades;  43.400 kilogrammes àO*»;  120.000 ki- 
logrammes à  +  30®)  et  qu'on  se  procure  aisément  à  bas 
prix.  Son  emploi  exige  quelques  précautions  :  les  ma- 
chines ne  doivent  contenir  ni  cuivre,  ni  bronze,  qu'il  atta- 
querait ;  puis  il  est  très  subtil  et  les  pistons  du  compres- 
seur sont  difficilement  étanches.  On  tourne  cette  diffi- 
culté, dans  la  plupart  des  machines,  à  l'aide  de  couches 
d'huile  sur  les  pistons  (cylindres  verticaux),  couches 
d'huile  qui,  en  outre,  suppriment  l'espace  libre.  On  peut 
aussi  recueillir  le  gaz  des  fuites  :  par  exemple,  le  com- 
presseur Fixary  est  à  simple  effet,  mais  n'est  pas  ouvert 
du  côté  du  piston  qui  ne  travaille  pas,  et  la  tige  traverse 
une  garniture.  Le  gaz  des  fuites  est  recueilli  et  aspiré  à 
nouveau  dans  la  chambre  ainsi  isolée  :  cette  garniture 
est  formée  d'huile  rendue  pâteuse  par  le  refroidissement 
obtenu  à  l'aide  d'une  dérivation  de  gaz  ammoniac  détendu 
qui  circule  tout  autour.  Au  sortir  du  compresseur,  un  se- 
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parateur  recueille  Thuile  refoulée  avec  rammoniac.  li 
piston  du  compresseur  Lavergne  fonctionne  égaleca 
dans  un  bain  d'huile.  Citons  encore  les  machines  de  E 
boum  et  de  Linde;  dans  un  essai  de  cette  demi^ifr 
chine,  rapporté  par  Richard,  on  a  obtenu  une  prodacta 
de  31  kilogrammes  de  glace  par  heure  et  par  cheTal:- 
diqué  au  moteur. 

La  machine  de  Raydt  fonctionne  à  l'acide  carboni^ 
Le  piston  compresseur  est  réglé  de  manière  à  ne  hisss. 
pour  ainsi  dire,  aucun  espace  libre  au  bout  de  sacos^; 
il  est  rafraîchi  par  une  circulation  de  liquide  incongeUIâ 
venant  du  réfrigérant.  Pour  bien  refroidir  le  condemsf 
et  éviter  ainsi  une  trop  forte  pression  au  refoulemesta 
ajoute  à  l'action  de  l'eau  celle  d'un  bain  incoDgeb^ 
traversé  par  un  serpentin  parcouru  par  le  gaz  qui  k- 
tourne  à  l'aspirateur  de  la  machine.  Cette  disposiik^ 
pratiquement  efficace,  mais  elle  a  le  défaut  à'tàsb 
le  gaz  retournant  au  compresseur,  et  par  suite  deita 
le  poids  aspiré  à  chaque  coup  de  piston  et  d'augisea^ 
le  travail  consommé. 

Dans  la  machine  Windhausen,  également  à  racidêS- 
bonique,  la  compression  se  fait  en  deux  fois,  dansis 
pompe  compound  à  piston  complété  par  des  massfê- 
quides.  Il  ne  faut  pas  confondre  cette  machine  ayeclft 
cienne  machine  Windhausen  à  air  de  1869. 

Citons  à  cette  occasion  l'emploi  fréquent  aujouri'ls 
de  l'acide  carbonique  liquide,  vendu  en  bouteilles  de  fe 
Parmi  les  sources  de  l'acide  carbonique  ainsi  liqn^ 
ÏEngineer  (1891,  2*  sem.,  p.  40)  indique  les  cuves  de* 
brasserie  Guiness,  à  Dublin. 

Enfin  parmi  les  liquides,  on  a  même  essayé  Temploi^^ 
l'eau,  dans  une  troisième  machine  Windhausen;  ii^ 
à  cause  de  sa  très  faible  tension  de  vapeur  aux  i^ 
températures  (4"",6  de  mercure  à  0**),  il  a  fallu  ajonter^ 
l'action  d'une  machine  pneumatique  celle  de  Tacide  sî-- 
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furique  absorbant  la  vapeur  d'eau.  On  opérait  sur  l'eau 
même  à  congeler  [La  Nature^  1884,  p.  359). 

3^  Machines  a  affinité.  —  Dans  les  machines  à 
affinité,  qui  fonctionnent  à  l'aide  d'une  dissolution  ammo- 
niacale, l'action  du  cylindre  compresseur  est  supprimée 
et  remplacée  par  celle  de  Teau  et  de  la  chaleur  sur  le  gaz 
ammoniac  ;  l'eau  froide ,  mise  en  contact  avec  le  gaz , 
l'absorbe  :  il  faut  en  même  temps  lui  enlever  la  chaleur, 
qui  résulte  de  cette  dissolution,  par  une  circulation  d'eau 
extérieure  ;  puis ,  quand  on  chauffe  cette  dissolution,  le 
gaz  ammoniac  s'en  dégage  ;  si  ce  dégagement  se  produit 
dans  un  vase  clos  rafraîchi  extérieurement,  la  pression 
s'élève  et  le  gaz  se  liquéfie  dans  le  vase  rafraîchi,  qui  est 
le  condenseur  de  la  machine  à  compresseur  ;  le  compres- 
seur est  remplacé  ici  par  l'eau  aspirant,  puis  dégageant 
sous  pression  le  gaz. 

Le  condenseur  est  suivi  d'un  robinet  de  réglage,  qui 
laisse  le  gaz  liquéfié  pénétrer  dans  le  réfrigérant,  où  il 
se  vaporise  sous  faible  pression  et  entretient  la  tempéra- 
ture basse  t^  correspondante  :  ces  trois  parties  de  la  ma- 
chine, sont,  en  principe,  exactement  les  mêmes  que  dans 
les  appareils  à  compresseur  mécanique.  Le  gaz  est  repris 
au  réfrigérant  par  l'eau  qui  le  dissout,  eau  contenue  dans 
un  vase  d'absorption.  Il  faut  alors  substituer  au  liquide 
appauvri  de  la  chaudière,  où  l'on  chauffe  la  dissolution 
ammoniacale  (de  préférence  au  bain-marie),  le  liquide  en- 
richi qui  est  dans  le  vase  d'absorption. 

Cette  substitution  se  fait  d'une  manière  continue,  en 
extrayant  de  la  chaudière  la  partie  inférieure,  qui  s'ap« 
pauvrit  la  première,  et  l'envoyant  dans  le  vase  d'absorp- 
tion, d'où  l'on  retire  un  poids  égal  d'eau  chargée  de  gaz  : 
une  petite  pompe  fait  le  refoulement  dans  la  chaudière, 
où  règne  la  pression  p^  plus  élevée  que  celle  p^  du  vase 
d'absorption.  Les  liquides  à  échanger  sont  Tun  froid| 
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l'autre  chaud;  on  les  fait  circuler  en  sens  inverse dss 
un  écbangeur  de  température,  de  sorte  que  le  prenÉ 
s'échauffe  tandis  que  le  second  se  refroidit. 

A  première  vue ,  l'application  directe  de  la  dm 
semble  devoir  être  bien  plus  économique  que  Templdi 
travail  mécanique  obtenu  par  la  transformatioii  f m 
faible  fraction  de  la  chaleur  produite  dans  la  chaiÉR 
d'un  moteur  à  vapeur.  Mais  l'avantage  de  la  madÛKi 
affinité  se  trouve  notablement  réduit  par  suite  deIanfi)r^ 
sation  d'une  proportion  d'eau  considérable  enmémeti^ 
que  le  gaz  ammoniac,  eau  qui  se  rend  au  cood6«( 
puis  suit  le  gaz  liquéfié  et  transporte  ainsi  des  cake 
au  réfrigérant.  En  outre,  il  faut  fournir  la  chaleur;:!: 
est  obligé  d'enlever  au  vase  d'absorption.  On  a  chei*î 
réduire  cet  inconvénient  par  l'emploi  de  deux  ce* 
seurs  successifs:  un  pour  l'eau,  .l'autre  ponrfep^ 
ammoniac.  Il  est  à  noter  aussi  que  les  machines  àdsî^ 
exigent  bien  plus  d'eau  de  refroidis  sèment  que  les  «se 
puisqu'il  faut  rafraîchir  le  vase  d'absorption  et  coDtes^ 
Teau  inutilement  distillée  par  la  chaudière.  En  fait,* 
consomment  plus  de  charbon  que  les  bonnes  machv^ 
liquides. 

Parmi  ces  appareils ,  nous  citerons  celui  de  to 
construit  par  Mignon  et  Rouart,  celui  de  Pontifo' 
Wood ,  et  celui  de  Perkins. 

Comparaison  des  types  divers  de  machines, ^^ 
machines  à  liquides  ont  une  grande  supériorité  sdtI^ 
machines  à  air,  à  considérer  la  dépense  de  pii^ 
motrice  qu'elles  exigent  pour  un  même  effet.  Cette  s? 
riorité  tient  aux  dimensions  bien  moindres  des  preaa^ 
pour  un  même  nombre  de  calories  soustraites:  1# 
tion  d'un  volume  donné  de  vapeur  d'un  liquide  conv^ 
blement  choisi  correspond  en  effet  à  l'absorption  d'un^ 
plus  grand  nombre  de  calories  que  raspirationd'uniï 
volume  d'air.  La  moindre  dimension  des  machines  i*^^ 
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Leurs  résistances  passives.  En  outre,  révolution  théorique 
du  liquide  se  rapproche  beaucoup  plus  du  cycle  de  Caniot 
que  celle  de  l'air. 

En  fait,  on  choisit  généralement  les  machines  à  li- 
quides, surtout  à  gaz  ammoniac  liquéfié,  plutôt  que  celles 
à  air ,  sauf  à  bord  des  navires  transportant  les  viandes 
fraîches,  où  Ton  a  jusqu'à  présent  sacrifié  l'économie  de 
puissance  motrice  à  la  certitude  de  la  marche  :  les  chances 
d'avaries  dues  à  des  fuites,  à  la  perte  du  gaz  liquéfié, 
n'existent  pas  pour  les  machines  à  air.  On  commence 
cependant  à  voir  des  exemples  d'installation  sur  les  ba- 
teaux de  machines  à  liquides.  Un  type  de  machine  Linde 
(à  gaz  ammoniac)  pour  la  marine  figurait  à  l'Exposition 
de  1889. 

Pour  obtenir  de  l'air  froid  avec  une  machine  à  liquide, 
on  fait  circuler  l'air  sur  un  serpentin  réfrigérant  traversé 
par  le  liquide  qui  se  vaporise.  Quelques  précautions  sont 
utiles  pour  se  débarrasser  du  givre  provenant  de  l'humi- 
dité de  l'air:  on  fera,  par  exemple,  usage  de  serpentins 
séparés ,  et  lorsqu'un  sera  couvert  de  givre,  on  inter- 
rompra son  action ,  et  on  le  placera  sur  le  courant  d'air 
à  refroidir,  qui  fondra  le  givre. 

Quant  aux  machines  à  afiinité,  nous  avons  dit  qu'elles 
exigent  une  dépense  de  combustible  supérieure  à  celle 
d'un  bon  moteur  ah'mentant  une  machine  à  liquide  ;  elles 
semblent  un  peu  plus  difiiciles  à  conduire. 

Production  de  glace  transparente,  —  Quelques  précau- 
tions sont  nécessaires  pour  obtenir  la  transparence  de  la 
glace  artificielle  :  il  faut,  ou  congeler  l'eau  très  lentement, 
ou  agiter  constamment  les  moules  où  se  forme  la  glace , 
ou  enfin  faire  usage  d'eau  distillée  privée  d'air  ;  on  prend 
l'eau  qui  provient  de  la  condensation  de  la  vapeur  du  mo- 
teur, après  l'avoir  bien  débarrassée  des  matières  grasses, 
ou  bien ,  pour  plus  de  sûreté ,  on  se  sert  de  cette  vapeur 
pour  distiller,  dans  le  vide,  l'eau  à  congeler. 
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CHAPITRE  XIV. 

MACHINES -OUTILS  POUR  LE  TRAVAIL  DES  MÉTAUX. 

La  construction  des  machines  exige  des  pièces  métal- 
liques ajustées  suivant  des  dimensions  rigoureusement 
déterminées.  Cet  ajustage  ne  peut  le  plus  souvent  s'obte- 
nir directement  par  la  fonte  ou  la  forge,  mais  exige  rem- 
ploi des  machines -outils.  L'organe  actif  essentiel  de  ces 
machines,  du  moins  de  celles  qui  coupent  le  métal,  est 
un  outil,  presque  toujours  en  acier  trempé,  qui  peut  enle- 
ver une  certaine  épaisseur  sur  la  pièce  à  travailler. 

Travail  de  t outil.  —  L'action  de  l'outil  tranchant  sur 
le  métal  a  été  l'objet  de  quelques  études  ;  mais  ces  études 
ne  sont  pas  aussi  nombreuses  que  le  mériterait  Tintérêt 
théorique  et  pratique  de  la  question.  Nous  citerons,  entre 
autres,  les  Mémoires  sur  le  rabotage  des  métaux  y  par  H. 
Tresca  (extrait  du  t.  XXVII  des  Mémoires  présentés  par 
divers  savants  à  FAcad.  des  sciences)^  et  par  J.  Thime 
(Saint-Pétersbourg,  1877)  ;  le  Rapport  sur  les  expériences 
faites  à  Indret^  par  Joêssel  {Ann.  de  la  Soc.  des  anc.  élèves 
des  écoles  darts  et  métiers^  1864,  p.  91);  une  Étude  sur 
la  confection  des  outils  d! ajustage  ^  par  M.  G.  Marié 
{Ann.  des  mines,  T  série,  t.  XIII,  p.  5).  Tresca  rattache  la 
formation  des  copeaux  sous  l'action  de  l'outil  à  ses  belles 
études  sur  l'écoulement  des  solides  comprimés  ;  il  a  fait 
de  nombreuses  observations  sur  la  forme  des  copeaux  et 
le  raccourcissement  considérable  qu'ils  éprouvent  sui- 
vant leur  longueur,  en  opérant  surtout  sur  le  plomb  ; 
le  métal,  refoulé  par  l'outil,  s'écoulerait  perpendiculaire- 
ment à  la  face  rabotée.  Thime  explique  la  forme  articulée 
si  nette  que  présentent  la  plupai*t  des  copeaux  obtenus 
dans  les  ateliers  :  nous  dirons  quelques  mots  de  la  théo- 
rie simple  et  plausible  qu'il  a  présentée. 
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Pour  enlever  sur  un  barreau  de  fer  une  tranche  d'épais- 
seur e,  on  peut  prendre  un  prisme  d'acier  ABC  [fig.  5, 
Pl.XYI),  dont  la  hauteur  (perpendiculairement  au  plan  de 
la  figure)  est  au  moins  égale  à  la  largeur  du  barreau  ;  en 
donnant  à  ce  barreau  un  déplacement  vers  la  gauche,  il 
enlèvera  la  couche  e  en  soulevant  un  copeau,  et  laissant 
sur  le  barreau  une  surface  lisse  et  polie.  Le  copeau  se 
recourbe  en  arc  de  cercle  tangent  à  AB  ;  sa  face  convexe 
est  lisse  comme  celle  du  barreau,  mais  sa  face  concave 
est  hérissée  d'une  série  d*arétes  parallèles  au  tranchant 
B  de  Toutil,  arêtes  qui  se  réduisent  à  des  stries  fines  sur 
les  copeaux  très  minces.  En  outre,  Tépaisseur  du  copeau, 
prise  en  dehors  de  ces  arêtes,  sera  supérieure  à  e,  et  sa 
longueur  développée  sera  inférieure  à  celle  de  la  tranche 
enlevée  ;  la  réduction  de  longueur  est  souvent  de  moitié 
et  même  plus.  Enfin,  on  remarque  que  le  copeau  se  rompt 
aisément  suivant  les  arêtes  transversales. 

En  examinant  de  près  la  formation  du  copeau,  on  re- 
marque de  distance  en  distance,  à  mesure  que  Toutil 
avance,  la  rupture  de  la  tranche  e  par  une  série  de 
plans  de  cisaillement  parallèles  à  une  même  direction 
EF,  qu'on  peut  définir  par  Tangle  p  qu'elle  fait  avec  la 
face  supérieure  de  l'outil  ;  Toutil  a  un  angle  tranchant 
ty  et  se  présente  sur  la  pièce  à  raboter  sous  un  petit 
angle  d'incidetice  ou  de  dépouille  t,  nécessaire  pour  qu'il 
ne  frotte  pas  sur  la  face  travaillée  et  que  le  tranchant  B 
ne  risque  pas  d'être  soulevé.  Si  nous  suivons  l'outil  à 
partir  d'un  de  ces  plans  de  cisaillement  EF,  nous  le 
voyons  s'enfoncer  dans  le  métal  en  le  refoulant  jusqu'à  un 
point  E',  où  se  produit  une  nouvelle  rupture  par  cisaille- 
ment suivant  E'F;  pendant  cette  pénétration,  le  refoule- 
ment du  métal  produit  le  gonflement  extérieur  de  l'élément 
du  copeau  compris  entre  les  deux  plans  EF,  ET',  comme 
on  le  voit  sur  la  fig.  6.  En  même  temps,  l'outil  soulève 
l'élément  précédemment  détaché  (n®  6  sur  la  fig.  S),  en 
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le  faisant  glisser  sur  le  ii°  7  suÎTaDtUlongDeiiTQa 
outre,  cet  élément  n'B  pivote  un  pen  antoor  do  jm'-. 
h  cause  du  gonflement  latéral  suivant  G'r(/^.  Et 
l'élément  n"  7.  Le  raccourcissement  dn  copeau  «t  ta 
par  le  rapport  de  E'I  à  Ë'E.  Les  petits  pivoteoeBlii 
éléments  rendent  compte  de  l'enroulement  do  cojkh 

Chacun  des  éléments  reste  encore  un  peu  : 
ses  voisins,  malgré  le  glissement,  dans  les  copuni 
fer  et  en  acier,  mais  il  est  facile  de  l'en  détacher;iKi 
fonte  et  le  bronze ,  les  éléments  sont  souveDl  ai! 
ment  séparés.  Chaque  élément  reste  entier  et  pcmbi 
aplati  sans  rupture  s'il  vient  d'un  métal  mailéaNi. 

L'angle  tranchant  /  des  outils  varie  beancoif 
i  +  t  peut  atteindre  90  degrés.  Dans  ce  cas,  lepol 
peut  arriver  k  se  confondre  avec  G,  et  l'élôiiffl 
copeau ,  au  lieu  d'être  un  prisme  à  base  trapAtàir 
prend  une  base  en  forme  de  triangle,  curriliga»" 
des  côtés.  ^  étant  l'angle  de  EF  et  de  AB,!)* 
des  trois  angles  p,  t  et  i  varie  peu  quel  qnesoii'f" 
et  quel  que  soit  le  métal  travaillé  :  d'après  ThiiB-* 
somme  reste  comprise  entre  140  et  155  degrës. 

Quand  l'angle  tranchant  de  l'ontil  descend  an-ii* 
d'une  certaine  limite,  variable  suivant  le  métal  iW 
1er,  la  copeaux  peuvent  se  former  autrement:!* 
commence  bien  &  refouler  et  à  gonfler  estirîeureiK" 
métal,  mais  au  lieu  d'un  cisaillement  suiraotnDP' 
terminé,  il  se  produit  une  rupture  irréguliére  *' 
BE  {/îj.  7).  Les  divers  éléments  ainsi  rompus  peut* 
rester  adhérents  (fig.  8),  mais  au  lieu  d'une  snrfM*'^ 
on  n'obtient  sur  la  pièce  à  travailler  qu'une  sériel 
sures  irrégulières  ;  la  longueur  du  copeau  reste  * 
égale  h.  la  longueur  primitive.  Ce  sont  les  coptiV 
rupture  de  Thime ,  qui  se  produisent  smtoat  »«« 
métaux  fragiles  tels  que  la  fonte  et 
nomme  les  autres  copeaux  de  ctsaiiie 
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Le  plus  souvent,  quand  la  pièce  à  raboter  est  large, 
ou  quand  la  tranche  à  couper  est  épaisse,  on  n'opère  pas 
avec  un  outil  de  forme  géométrique  aussi  simple,  à  long 
tranchant  rectiligne;  mais  on  décompose  la  tranche 
HNM'N',  dans  sa  coupe  transversale,  perpendiculaire 
au  mouvement  de  l'outil,  en  une  série  de  rectangles  tels 
que  MN,  NJM',  N,  N^NiNi,  etc.,  ou  de  parallélogrammes 
PP,0,Q,  P,P,Q,Q„  etc.  [fig.  9,  PL  XVI);  puis  on  enlève 
successivement  la  plus  grande  partie  du  métal  contenu 
dans  chacun  de  ces  rectangles  ou  de  ces  parallélo- 
grammes. On  obtient  alors  un  copeau  dont  la  section 
finale  est  à  peu  près  triangulaire,  et  dont  la  formation 
est  moins  claire  que  dans  le  cas  simple  du  tranchant  rec- 
tiligne. On  y  voit  bien  encore  nettement  la  décom- 
position en  éléments  par  une  série  de  plans  de  cisaille- 
ment; mais  sur  le  côté  mince  du  copeau,  ces  ruptures 
sont  plus  nombreuses  que  sur  le  côté  épais. 

C'est  à  Taide  d'outils  arrondis,  coupant  surtout  par  leur 
tranchant  latéral,  que  se  fait  le  plus  souvent  le  travail  de 
dégrossissage.  La  largeur  des  éléments  MN^ ,  N^N,,  etc., 
successivement  enlevés  par  suite  du  déplacement  trans- 
versal de  l'outil  après  chaque  passage,  s'appelle  le  ser- 
rage. Quand  la  tranche  &  couper  est  très  épaisse,  on  peut 
en  outre  la  décomposer  en  tranches  plus  minces,  enlevées 
chacune  par  une  passe  de  l'outil.  La  section  du  métal 
détaché  d'un  seul  coup,  sur  des  machines  de  grande  di- 
mension su£Ssamment  robustes,  peut  être  considérable; 
il  existe  dans  la  collection  de  TÉcole  des  mines  des 
copeaux,  provenant  du  tournage  d'un  canon,  dont  la 
section  primitive  est  de  13  X  16  millimètres. 

Les  valeurs  les  plus  convenables  à  l'angle  tranchant  t 
ont  été  déterminées  par  les  expériences  d'Indret  :  on  a 
cherché,  à  l'aide  d'un  dynamomètre,  pour  quels  angles 
le  travail  absorbé  était  le  moins  grand.  Dans  tous  les 
cas,  l'angle  d'incidence  t  doit  être  très  petit,  et  ne  pas 
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dépasser  3  ou  4  degrés,  et  les  meilleures  valeurs  de 
été  trouvées  de  55  degrés  pour  le  fer  et  Vader 
70  degrés  pour  le  bronze.  On  a  tendance  à  se  tenir 
au-dessus  de  ces  chiffres  qu'au-dessous,  et  Ton 
dans  les    divers   ateliers   des   valeurs  assez  m 
aux  angles  tranchants,  compris  en  général  entre 
65  degrés  pour  le  fer,  60  et  70  degrés  pour  racai,| 
et  80  degrés  pour  la  fonte.  Enfin  pour  la  foDte 
en  coquille,  on  trouve  même  des  outils  à  angle 
de  90  degrés.  Ajoutons  que  pour  certains  outilss; 
travaillant  le  fer,  on  est  conduit  également  i  î 
droit  pour  /  + 1. 

La  vitesse  qu'on  peut  imprimer  à  l'outil  est 
parce  qu'il  s'échauffe  ;  il  ne  faut  pas  qu'il  atte^i 
température  où  il  se  détrempe,  et  s'émousseou»^ 
Dans  le  travail  de  finissage,  la  masse  métalliquetf^ 
est  grande  par  rapport  à  la  partie  qui  travaille,  sàlis 
peut  marcher  plus  vite  qu*en  coupant  beaucoupdeiti 
Dans  ce  dernier  cas,  en  rafraîchissant  l'outil  à  Tii^'^i 
filet  d'eau,  on  peut  atteindre  des  vitesses  de  1%'-^* 
mètres  par  seconde  dans  le  fer  et  de  lOOmilIimètm^ 
l'acier.  Le  bronze  et  la  fonte  donnent  une  prodas» 
bien  moindre  de  chaleur,  sans  doute  parce  quelecofA 
beaucoup  plus  désagrégé,  frotte  moins  surTootii-A^ 
la  vitesse  peut-elle  être  plus  grande  et  le  travaitseà:- 
généralement  sans  eau. 

Le  mémoire  de  M.  Marié  contient  une  exposition  b* 
ressante  des  effets  de  la  flexion  de  l'outil  et  de  t 
supports.  Cette  flexion  peut  être  assimilée  àunepcM 
rotation  autour  d'un  centre.  Suivant  la  position** 
centre,  la  trajectoire  élastique  de  l'outil  tendra  à  les* 
lever  ou  à  l'enfoncer.  Dans  le  premier  cas,  l'épais* 
enlevée  est  un  peu  réduite,  mais  le  travail  seôit» 
à  moins  que  les  pièces  ne  soient  assez  élastiques  f 
donner  lieu  à  des  vibrations  ou  broutemenls  de  l^ 
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Dans  le  cas  où  Toutil  s'enfonce,  deux  phénomènes  dif- 
férents peuvent  se  produire  :  si  Toutil  et  ses  supports 
sont  très  rigides,  la  résistance  qu'il  oppose  à  la  flexion 
est  considérable  et  croîtra  plus  vite  que  la  résistance, 
également  croissante,  opposée  par  le  métal  à  mesure  que 
l'épaisseur  rabotée  augmente  ;  on  arrivera  donc  à  une 
position  d'équilibre.  Si  au  contraire  la  résistance  à  la^ 
flexion  de  l'outil  croit  moins  vite  que  la  résistance  opposée 
par  le  métal  à  son  enfoncement,  l'équilibre  est  impossible  ; 
on  dit  que  l'outil  plonge  ou  s'engage^  la  machine  s'arrête 
ou  une  rupture  se  produit. 

Les  outils  de  dégrossissage  sont  en  général  assez 
simples;  nous  donnons,  fig,  10,  un  exemple  d'outil  de 
tour.  Pour  attaquer  le  métal  dans  les  angles,  pour  faire 
des  vis,  pour  bien  des  cas  encore,  on  a  recours  à  des 
outils  de  formes  variées.  Pour  les  travaux  de  finissage, 
on  emploie  surtout  la  plane ^  à  tranchant  rectiligne,  et 
parfois  des  outils  plus  compliqués,  où  la  forme  de  l'arête 
tranchante  est  celle  du  profil  qu'on  veut  obtenir  ;  tel  est 
le  peigne^  qui  est  un  des  outils  servant  à  tailler  les  vis. 

La  plupart  de  ces  outils  sont  forgés  à  l'extrémité  de 
barres  d'acier  ;  la  forge  et  la  trempe  sont  des  opérations 
délicates,  qui  doivent  être  répétées  après  un  certain 
nombre  d'affûtages.  La  partie  active  n'est  d'ailleurs  qu'une 
faible  portion  de  la  barre  d'acier.  Pour  ces  motifs,  on  a 
souvent  cherché  à  composer  l'outil  de  deux  parties,  un 
support  et  un  tranchant  de  petite  dimension.  On  réduit 
ainsi  la  consommation  d'acier,  qui  doit  être  fondu  au 
creuset  et  de  qualité  supérieure,  et  on  dispose  Tassem- 
blage  de  manière  à  supprimer  autant  que  possible  le  travail 
de  forge,  qui  risque  d'altérer  le  métal.  Il  existe  un  grand 
nombre  de  systèmes  d'outils  composés,  plusieurs  déjà 
anciens;  certains  ateliers  s'en  servent  avec  succès,  mais 
leur  emploi  ne  semble  pas  prendre  une  grande  extension. 
Les  conditions  à  remplir  sont  difficiles  :  il  faut  d'abord 
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que  remmanchement  de  Toutil  proprement  dit  et  de  son 
support  soit  extrêmement  solide  ;  il  faut  en  outre  qa'il 
ne  tienne  pas  trop  de  place,  pour  ne  pas  être  gênant; 
enfin  le  montage  et  le  démontage  doivent  être  faciles. 
Parmi  les  systèmes  les  plus  répandus  «  nous  citerons  celui 
de  Smith  et  Coventry,  où  la  partie  active  est  une  petite 
barre  ronde  d*acier  coupée  obliquement,  suivant  une 
ellipse  ;  Tangle  du  plan  sécant  avec  Taxe  de  la  barre 
donne  Tangle  tranchant  suivant  une  des  génératrices. 
Aucun  forgeage  n'est  nécessaire  pour  cet  outil,  simple- 
ment meule.  La  barre  ronde  ne  peut  convenir  partout, 
par  exemple  pour  couper  au  fond  des  angles  et  pour  faire 
des  filets  de  vis;  on  la  remplace  alors  par  une  barrette  à 
section  trapézoïdale. 

On  emploie  parfois,  pour  faire  des  outils,  certains  aciers 
très  durs  bien  que  non  trempés.  On  fait  même  usage^ 
notamment  dans  les  ateliers  d'Âltoona,  en  Pennsylvanie, 
d'outils  en  fonte  dont  le  tranchant  est  coulé  en  coquille. 

Machines-outils.  —  Nous  joindrons  à  notre  examen  des 
divers  types  de  machines  -  outils  quelques  détails  sur 
leurs  principaux  éléments  ;  il  n'existe  guère  de  descriptioDS 
méthodiques  de  ces  appareils  ;  aussi  quelquefois  sobt-ils 
mal  connus  des  personnes  s'intéressant  à  la  mécanique, 
qui  n'ont  pas  eu  occasion  de  les  étudier  de  près  dans  les 
ateliers. 

Nous  ne  donnerons  que  peu  d'indications  bibliographi- 
ques en  parlant  de  chaque  type  de  machine,  car  nous 
aurions  toujours  les  mômes  ouvrages  à  citer.  On  trouvera 
des  exemples  de  la  plupart  des  appareils  dans  les  publi- 
cations techniques  périodiques  telles  que  :  la  Mevue  gi' 
nérale  des  machines-outils,  des  appareils  de  levage  et  de 
pesage^  le  Portefeuille  économique  des  machines  j  de 
Voutillage  et  du  matériel;  la  Publication  industrielle 
cTArmengaud  aîné;  le  Génie  civil ;V Engineering ;!' En- 
ffineer;\a,  Zeitschrift  des  Vereines  Deutscher  Ingenieure. 
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La  Revue  technique  de  V Exposition  de  1889  contient  un 
travail  étendu  sur  les  machines-outils  exposées  (en  cours 
de  publication).  Les  Proceedings  of  the  Institution  of  me' 
chanical  engineers  donnent  aussi  quelques  travaux  inté« 
ressauts  sur  l'outillage. 

Tours.  —  Le  tour  est  la  plus  importante  des  ma- 
chines-outils ;  il  reçoit  les  formes  les  plus  diverses  et  se 
prête  à  Texécution  des  travaux  les  plus  variés.  Pour  bien 
en  comprendre  Taction,  considérons  un  cylindre  sur  le- 
quel nous  voulons  enlever  une  couche  d'épaisseur  e;  fai- 
sons-le tourner  autour  d'un  axe  déterminé  par  les 
sommets  de  deux  cônes  ou  pointes  du  tour,  puis  pré- 
sentons un  outil  qui  viendra  couper  la  couche  d'épais- 
seur e,  en  se  déplaçant,  parallèlement  à  l'axe,  d'une  lon- 
gueur s  pendant  que  la  pièce  à  travailler  fait  une  révolu- 
tion. Cette  longueur  s  sera  le  serrage  de  l'outil,  qui  en- 
lèvera un  copeau  continu  de  section  primitive  ex  s.  Si 
la  rotation  de  la  pièce  et  la  translation  de  l'outil  sont 
uniformes  toutes  deux,  ou,  plus  généralement,  si  le  rap- 
port de  la  vitesse  angulaire  du  cylindre  à  la  vitesse  li- 
néaire de  Toutil  est  constant,  chaque  point  du  tranchant 
décrit  sur  le  métal  à  façonner  une  hélice  de  pas  s  :  tel  est 
le  principe  de  l'exécution  des  vis  ou  filetage. 

Nous  indiquerons  d'abord  les  parties  essentielles  du 
4our  à  fileter^  sous  sa  forme  la  plus  usuelle.  Un  banc  en 
fonte  sert  de  support  général.  La  longueur  de  ce  banc 
est  celle  des  plus  longues  pièces  à  tourner,  augmentée 
de  l'espace  occupé  par  les  deux  supports  extrêmes  ou 
poupées.  Le  dessus  du  banc  est  une  surface  plane  bien 
dressée  ou  table,  composée  de  deux  bandes  longitudinales 
{fig.  1 ,  PL  XYII) ,  supportées  chacune  par  une  flasque 
verticale;  les  deux  flasques  sont  réunies  de  distance  en 
distance  par  des  entretoises,  le  tout  étant  venu  de  fonte 
ensemble.  Lorsque  l'outil  travaille,  il  en  résulte  une  près- 
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sion  à  peu  près  verticale  sur  l'un  des  bords  du  banc, 
dirigée  par  exemple  suivant  F  {fig.  1)  ;  la  pièce  tournée 
transmet  aux  deux  pointes  du  tour  deux  composantes  de 
F,  dirigées  de  bas  en  haut.  C'est  surtout  l'effort  F  qui 
fatigue  le  banc  et  tend,  non  seulement  à  le  faire  fléchir, 
mais  aussi  à  le  tordre  autour  d'un  axe  longitudinal,  parce 
qu'il  s'exerce  sur  le  bord.  Pour  éviter  la  déformation  du 
banc,  dont  la  face  supérieure  doit  rester  plane,  certains 
constructeurs  ne  se  contentent  pas  de  quelques  entre- 
toises entre  les  deux  flasques,  mais  les  relient  en  outre 
par  une  en  deux  toiles  continues  {fig.  2),  qui  en  font  un 
solide  creux. 

Les  bancs  des  grandes  tours  reposent  sur  une  fonda- 
tion continue,  qui  augmente  leur  rigidité  et  joue  ainsi  un 
rôle  important  :  cette  fondation  doit  donc  être  étudiée  et 
exécutée  avec  soin.  Dans  les  petits  tours,  la  hauteur  du 
banc  est  trop  faible  pour  qu'on  le  pose  directement  sur 
le  sol;  il  est  supporté  aux  deux  extrémités,  et  au  milieu 
s'il  est  long,  par  deux  ou  trois  pieds  en  fonte,  posant 
eux-mêmes  soit  sur  une  petite  fondation^  soit  directement 
sur  le  plancher  de  l'atelier.  Les  quatre  bords  e  i  i  e'àe 
la  table  sont  dressés  suivant  des  règles  que  nous  indi- 
quons plus  loin. 

À  l'une  des  extrémités  du  banc,  à  gauche  du  tourneur 
dans  sa  position  normale,  est  un  support  qui  transmet* 
la  pièce  le  mouvement  de  rotation  ;  ce  support,  dit  /?<w- 
pée  fixe^  est  un  bâti  à  deux  paliers  portant  l'arbre  du 
tour,  dont  l'axe  doit  être  parallèle  à  la  table  et  à  ses 
bords  e  i  i  e'.  Cet  arbre  porte  Tune  des  pointes  du  tour; 
la  hauteur  des  pointes^  comptée  au-dessus  de  la  table, 
détermine  le  plus  grand  rayon  des  pièces  que  peut  tra- 
vailler la  machine. 

L'abre,  en  acier,  tourne  dans  des  coussinets  de  bronze. 
Quelquefois  ces  coussinets,  au  lieu  d'être  cylindriques, 
sont  légèrement  coniques,  ce  qui  permet  de  corriger  les 
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effets  de  l'usure  et  de  ramener  Taxe  de  Tarbre  à  sa  hau* 
teur  primitive  par  un  léger  déplacement  longitudinal. 
L'opportunité  de  cette  disposition,  et,  en  général,  de 
tous  les  moyens  de  réglage  analogues  facilement  acces- 
sibles au  conducteur  de  la  machine,  est  souvent  discu- 
tée ;  si  le  tour  est  réglé  exclusivement  par  un  outilleur 
habile  et  soigneux,  les  moyens  simples  de  réglage  peu- 
vent être  efficaces  ;  si  Toutil  est  entre  des  mains  mala- 
droites ou  inexpérimentées,  ils  ne  serviront  guère  qu'à 
dérégler  l'appareil  bien  plus  que  ne  le  ferait  l'usure. 
Ajoutons  que,  dans  l'espèce,  avec  l'extrême  précision 
qu'on  demande  aujourd'hui  à  certaines  machines-outils, 
le  réglage  par  glissement  longitudinal  de  deux  cônes  dé- 
formés par  l'usure  ne  parait  pas  très  satisfaisant  ;  mais 
il  peut  convenir  pour  des  travaux  communs. 

Dans  tous  les  cas,  l'arbre  doit  être  maintenu  contre 
tout  déplacement  longitudinal  pendant  le  travail.  Il  est 
généralement  soumis,  en  marche,  à  une  poussée  assez 
considérable,  qui  tend  à  le  chasser  vers  la  gauche  du 
tourneur;  cette  poussée  provient  de  ce  que  l'outil,  dans 
le  tournage  d'un  cylindre,  coupe  surtout  par  son  tran- 
chant latéral  ;  elle  se  produit  aussi  dans  le  dressage  des 
pièces  sur  le  plateau  du  tour.  Le  plus  souvent,  on  fait 
appuyer  l'extrémité  gauche  de  l'arbre  contre  une  butée 
B  fixe  montée  sur  un  support  spécial  faisant  corps  avec 
la  poupée  {fig.  3,  PI.  XYII)  ;  deux  écrous  permettent  de 
régler  cette  butée  ;  un  collet  sur  l'arbre,  également  ré- 
glable, s'oppose  au  mouvement  en  sens  inverse,  mais  n'a 
que  de  faibles  efforts  à  supporter. 

On  peut  aussi  maintenir  plus  simplement  l'arbre  dans 
les  deux  sens  au  moyen  d'un  collet,  ce  qui  augmente  un 
peu  le  frottement,  mais  permet  de  monter  aisément  sur 
l'extrémité  de  l'arbre  les  engrenages  nécessaires;  cette 
disposition  est  adoptée  par  de  bons  constructeurs,  notam- 
ment par  l'américain  Sellers  ;  le  collet,  en  acier  trempé» 
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est  compris  entre  le  coussinet  de  gauche  de  la  poap^s 
un  anneau  fixe  également  en  acier  trempé. 

Outre  la  pointe,  Tarbre  porte  à  droite  un  plateai  d 
culaire. 

La  commande  de  l'arbre  s'effectue  au  moyen  d*im  i^ 
canisme  spécial,  qui  se  retrouve  fréquemment  ht 
d'autres  machines-outils.  Il  faut  pouvoir  faire  toioi? 
cet  arbre  à  des  vitesses  variables  suivant  le  rayon  is 
pièces  à  travailler,  suivant  la  nature  de  leor  méàf 
enfin  suivant  le  travail,  le  planage  demandant  nnegisÉ 
vitesse  circonférentielle.  Sur  l'arbre  du  tour  pesta- 
ner  un  cône  de  transmission  G  {/ig.  3),  commandépri 
contre-cône  correspondant  monté  sur  un  arbre  sup^; 
ce  cône  G  fait  corps  avec  le  pignon  P,  etestkj? 
l'arbre.  Le  pignon  P  commande  la  roue  R  calée  sur lilR 
auxiliaire  XY,  qui  porte  un  pignon  P'  entraînant  â/?§ 
R'  calée  sur  Tarbre  du  tour.  Celui-ci  reçoit  jôi  s 
mouvement  de  rotation  considérablement  ralenli^Qï^ 
que  le  cône  entraîné  par  la  courroie  tourne  aTeciii»fï 
pidité  suffisante,  condition  importante  dans  la  comoiif 
par  courroie  ;  mais  pour  la  rotation  rapide  de  l'artek 
tour,  la  commande  directe  par  le  cône  C  convieai;^ 
relie  alors  ce  cône  à  la  roue  R'  par  un  boulon  ofl  ^^ 
écrou'j  en  même  temps,  il  faut  que  l'arbre  cesse  i^ 
relié  à  l'auxiliaire  XY.  Le  moyen  le  plus  simple  esii 
faire  glisser  sur  l'arbre  auxiliaire,  de  manière  à  ce  qu^^ 
cessent  d'engrener  les  roues  R  et  P',  ou  même  seulenJ^ 
le  pignon  F  ;  mais  il  faut  pour  cela  la  place  de  les  b? 
ce  qui  peut  conduire  à  allonger  un  peu  la  poupée.!^ 
plus  souvent,  l'arbre  XY  est  creux  et  tourne  sur  nus? 
port  monté  sur  deux  tourillons  ayant  un  axe  X'  Y'  (^  • 
En  faisant  tourner  de  180**  ce  support,  on  amène  Ito^ 
en  X''  Y^,  ce  qui  sépare  les  engrenages. 

La  seconde  pointe  du  tour,  ou  contre-poinie,  est  p^ 
par  un  support  dit  poupée  mobile;  ce  support  doitp^* 
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iroir  se  déplacer  sur  le  banc,  suivant  la  longueur  des 
pièces  à  tourner.  Dans  ce  déplacement  elle  est  guidée  par 
les  bords  t,  î  de  la  table.  Dans  les  grands  appareils,  ce 
déplacement  est  facilité  par  remploi  d*un  pignon  porté 
par  la  poupée,  engrenant  sur  une  crémaillière  fixée  au 
banc.  Une  fois  la  poupée  en  place,  des  boulons  de  ser- 
rage la  fixent  sur  le  banc.  Afin  d^éviter  Tinconvénient  du 
très  léger  jeu  transversal  qui  peut  exister  entre  la  pou- 
pée et  ses  guides  i,  t',  Sellers  dispose  Fappareil  de  ser* 
rage  de  telle  sorte  qu'il  appuie  toujours  la  poupée  contre 
un  seul  de  ces  bords. 

La  contre-pointe  peut  d'ailleurs  se  déplacer  sur  la 
poupée  mobile  pour  venir  exactement  serrer  la  pièce  à 
travailler,  puis  permettre  de  Tenlever  et  de  la  rempla- 
cer par  une  autre  pareille  sans  changer  de  place  la  pou- 
pée ;  cette  pointe  est  portée  par  un  arbre  creux  ou  canon 
avec   écrou,  qui  reçoit  une  translation  par  la  rotation 
d'une  vis  munie  d'un  volant  de  manœuvre.  Enfin  le  guide 
en  fonte  de  ce  canon,  du  côté  de  la  pointe,  est  fendu  et 
muni  d'une  vis  de  serrage  qui  permet  de  la  bloquer  en 
position.  Diverses  dispositions,  plus  compliquées,  sont 
en  usage  pour  obtenir  un  bloquage  concentrique  de  la  con- 
tre-pointe, et  éviter  ainsi  toute  déviation  de  Taxe  du  tour. 
La  poupée  mobile  est  parfois  composée  de  deux  par- 
ties, dont  la  supérieure  peut  être  déplacée  perpendicu- 
lairement à  Taxe  du  tour  ;  la  ligne  des  pointes  reste  pa- 
rallèle à  la  table,  mais  s'oblique  sur  les  bords  du  banc. 
C'est  un  moyen  simple  d'obtenir  des  cônes  aigus  sur  le 
tour  ;  la  pièce  est  montée  irrégulièrement  sur  les  pointes, 
mais  tourne  autour  de  l'axe  oblique  qui  les  joint. 

L'axe  des  pointes  est  souvent  placé  en  0  {fig.  1),  se 
projetant  au  milieu  de  la  table  ;  mais  il  vaut  mieux  l'ex- 
centrer et  le  placer  en  0',  du  côté  opposé  à  l'outil,  de 
manière  à  rapprocher  du  milieu  du  banc  la  pression  F 
provenant  du  travail  de  l'outil. 
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La  pièce  à  tourner  est  entraînée  par  h  plateau  t 
l'arbre  du  tour,  à  l'aide  d'un  toc  placé  dans  nodutni 
du  plateau  et  d'un  collier  de  serrage.  D'autres  fois, la pn 
est  pincée  entre  des  m&choires  dont  le  plateau  est  ma 
souvent  commandées  par  un  mouvement  nnique,  pi 
rapproche  ou  les  écarte  également  du  centre,  et  i« 
ainsi  un  serrage  concentrique.  L'attache  gêne  ism 
pour  le  travail  de  toute  la  surface  de  la  pièce,  isx 
quons  que  si  la  première  pointe  du  tour  tourne  iwi 
pièce,  la  contre-pointe  est  immobile  et  la  pièce  tu 
sur  elle;  cette  contre-pointe  doit  être  graisiSe. 
pointes  sont  des  cônes  plus  ou  moins  aigus. 

Les  organes  que  nous  venons  de  décrire  sont,  ap 
cipe  du  moins,  anciens,  et  se  retrouvent  dansisst 
ciens  tours  où  l'outil  était  tenu  à  la  main.  La  puù» 
pitale  du  tour  moderne,  celle  qui  a  véritablement  o»i 
machine-outil  et  les  procédés  de  travail  sans  Is^ 
nos  constructions  mécaniques  actuelles  ne  poutiffi 
être  exécutées,  est  le  support  à  chariot  de  l'outil' 
support  se  compose  d'abord  d'un  large  patin  SS'^*- 
PI.  XVII),  posé  en  travers  du  banc,  le  longduquelîi* 
glisser.  L'effort  F  produit  par  l'outil  pouvant  IB* 
hors  du  banc  et  faire  basculer  le  support,  le  bori^ 
rieur  e'  est  taillé  en  queue  d'aronde  ;  le  bord  e  (Sp 
ralement  taillé  de  même,  ce  qui  est  moins  impont 
Quelques  constructeurs  condamnent  ces  bords  eo  t«J* 
et  les  dressent  verticalement  (/îj.  5,  PI.  XVII),  en 
au  sifpport  une  griffe  G  qui  saisit  le  dessous  de  U  ^ 
Le  motif  de  cette  disposition  est  le  suivant  ;  la  t^'* 
soumise  à  une  usure  locale,  dans  la  région  où  lesnff*' 
"■  "'~ariot  travaille  le  plus  fréquemment;  quandonï* 
I  à  tourner  une  pièce  Longue,  au  moment  où  le  ^ 
arrive  sur  la  partie  usée,  il.  s'abaisse  an  peu;  f 
1  les  deux  biseaux  en  contact  s'écartent  légère"* 
support  prend  en  même  temps  un  déplacementin» 


\ 
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versai,  parce  que  la  poussée  F  de  l'outil  est  oblique.  Il 
en  résulte  une  augmentation  du  diamètre  tourné.  Avec 
les  bords  droits  au  contraire,  en  admettant  qu'aucune 
usure  ne  se  produise  sur  la  partie  verticale  du  bord  (ce 
bord  n'est  exposé  qu'à  une  pression  horizontale  assez 
faible),  rabaissement  du  chariot  n'entraînera  pas  de 
mouvement  transversal,  et  comme  l'outil  est  à  peu  près 
à  la  hauteur  de  l'axe  du  tour,  il  n'en  résultera  qu'une 
augmentation  inappréciable  du  diamètre  tourné.  Ces 
considérations  ont  de  l'importance  quand  on  veut  obtenir 
des  pièces  précises  à  moins  d'un  dixième  de  millimètre 
près. 

Le  patin  SS  porte  un  guide  à  queue  d'aronde  perpen- 
diculaire à  l'axe  du  tour,  sur  lequel  peut  coulisser  un 
chariot  C  {fig.  4)  ;  une  vis  t;  portée  par  le  patin  S  peut 
recevoir  un  mouvement  de  rotation  de  la  main  du  tour- 
neur, et  donner  un  déplacement  transversal  à  un  écrou 
invariablement  lié  au  chariot  C  et  ne  pouvant  tourner  ; 
c'est  une  transmission  de  mouvement  d'un  emploi  cens* 
tant  dans  les  machines-outils.  Le  patin  S  pouvant  se 
déplacer  le  long  du  banc,  nous  verrons  tout  à  l'heure 
comment,  et  le  chariot  G  perpendiculairement  à  ce  banc, 
on  peut  amener  l'outil,  fixé  à  une  hauteur  convenable  sur 
le  chariot,  en  un  point  quelconque  d'un  plan  parallèle  à 
la  table;  toutefois,  pour  la  commodité  du  réglage  de 
l'outil,  on  ne  le  fixe  pas  immédiatement  sur  le  chariot  G, 
mais  celui-ci  porte  aussi  un  guide  en  queue  d'aronde  pa- 
rallèle à  l'axé  du  tour,  sur  lequel  coulisse  un  second 
chariot  G',  également  commandé  par  vis  ;  c'est  sur  ce 
second  chariot  qu'on  fixe,  à  l'aide  d'un  chapeau  serré  par 
des  écrous,  Toutil,  qui  est  généralement  forgé  à  l'extré-. 
mité  d'une  barre  carrée. 

Une  fois  l'outil  réglé  à  distance  convenable  de  l'axe  du 
tour,  et  à  l'une  des  extrémités  de  la  pièce  à  travailler,  il 
ne  reste  plus,  en  même  temps  qu'on  donne  un  mouvement 
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de  rotation  à  la  pièce ,  qu*à  déplacer  le  long  du  la 
le  support  à  chariot  tout  entier.  A  cet  effet,  le  tonrpark 
sur  toute  la  longueur  du  banc,  une  vis  Y  {Jig,  4),  dite» 
mère^  qui  tourne  avec  une  vitesse  convenable.  Un  écr:^ 
relié  au  patin  S,  reçoit  une  translation  dansunsâsa 
dans  Tautre  suivant  le  sens  de  rotation  de  la  m 

Il  serait  toutefois  gênant  de  ne  pouvoir  séparer  a 
écrou  de  la  vis,  lorsqu'on  veut  transporter  le  snppaîi 
chariot  d^une  place  à  une  autre  du  banc  au  débiiffl 
travail.  Aussi  Técrou  est-il  formé  de  deux  pfeef 
peuvent  s'écarter  ou  s'approcher  à  l'aide  de  méciïâfi 
divers.  Souvent  on  se  contente  d'un  simple  s^ 
d'écrou  qu'on  appuie  contre  la  vis  ou  qu'on  en  âo^ 
dans  ce  cas,  pour  éviter  la  flexion  de  la  vis,  on  làf^ 
ter  Textérieur  des  filets  contre  un  guide  lié  aapii^ 
faisant  face  au  segment  d'écrou. 

Une  fois  l'écrou  débrayé,  on  emploie,  pourièjlîar 
rapidement  le  support  à  chariot,  la  rotation  d'un |^ 
qui  porte  sur  une  crémaillère  fixe  c  {fig.  4). 

La  vis  mère  est  nécessairement  placée  en  deaiifi» 
la  table,  mais  elle  doit  en  être  aussi  rapprochée  ^f 
sible;  on  la  dispose  dans  l'angle  de  la  flasque  et  ^^ 
table  (fig.  4),  soit  à  l'extérieur  en  V,  soit  àTintétf^ 
en  V  ;  le  point  d'application  de  la  traction  dn  sopp"'  | 
chariot  paraît  un  peu  mieux  placé  dans  le  second  cas- 

Pour  le  filetage,  il  faut  que  la  vitesse  de  rotetioii>Jf^ 
pièce  à  fileter  et  la  vitesse  de  translation  du  sup^*" 
chariot  aient  un  rapport  déterminé.  Si  lavis  mèretoi* 
avec  la  même  vitesse  que  la  pièce  et  dans  le  mêmes* 
on  obtiendra  une  vis  du  môme  pas  et  de  même  sens 
elle  tourne  en  sens  contraire,  le  sens  de  la  visoii^ 
sera  contraire.  Si  la  vitesse  angulaire  de  la  vismèi* 
n  fois  celle  de  la  pièce,  le  pas  de  la  vis  obtenae^^ 
n  fois  celui  de  la  vis  mère.  Cette  rotation  de  la  vis^ 
s'obtient  à  l'aide  d'engrenages  qui  la  relient  à  ^^ 
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tour.  Si  Tarbre  du  tour  porte  une  roue  ayant  p  dents, 
la  vis  mère  une  roue  de  q  dents,  ces  deux  roues  étant 
reliées  par  une  roue  d*un  nombre  quelconque  de  dents, 
qui  engrène  avec  chacune  d'elles,  le  rapport  des  vitesses 

angulaires  sera  de  n  =  -^ ,  et  les  deux  rotations  seront 

dans  le  même  sens.  Pour  des  rotations  en  sens  contraire, 
il  faudra  deux  roues  dentées  intermédiaires  dont  le 
nombre  de  dents  est  indifférent.  Toutes  ces  roues  den- 
tées sont  placées  à  Textrémité  du  tour,  au  delà  de  la 
poupée  fixe.  Dans  le  cas  fréquent  de  la  butée  par  pivot 
de  Tarbre  du  tour,  il  ne  se  prête  pas  au  montage  facile 
de  la  première  roue  ;  aussi  établit-^on  à  demeure  un  petit 
arbre  de  renvoi  auxiliaire,  tournant  à  la  même  vitesse 
que  celui  du  tour,  mais  en  sens  contraire  ;  sur  le  bout  de 
cet  arbre  on  place  facilement  Fengrenage  nécessaire  de 
p  dents.  On  monte  à  volonté  les  intermédiaires  entre  les 
roues  extrêmes  sur  un  support  dit  tête-de-ckevaly  qui 
peut  pivoter  autour  du  centre  même  de  la  vis  mère. 
Avec  un  assortiment  convenable  de  roues,  on  a  une 

série  de  valeurs  de  n  =  - .  Mais  on  peut  encore  obtenir 

9 
bien  d'autres  pas  que  ceux  qui  sont  donnés  par  ce  mode 

de  filetage,  dit  à  deux  roues;  faisons  engrener  la  pre- 
mière roue  de  p  dents  avec  une  roue  de  q'  dents  ;  puis 
sur  l'axe  de  cette  seconde  roue,  et  tournant  avec  elle, 
montons  une  roue  de  p'  dents  commandant,  directement 
ou  par  une  roue  intermédiaire  quelconque,  la  roue  de  q 
dents  montée  sur  la  vis  mère  ;  nous  obtiendrons  un  pas 

n=^X^,]  c'est  le  filetage  à  quatre  roues.  On  peut 

même  employer  le  filetage  à  six  roues,  p  commandant  q' 
qui  fait  tourner  avec  lui  p']  p'  commande  q",  qui  entraine 

p^y  commandant  enfin  q\  le  pas  sera  n  =  ^  x  2-  x^- 


n 
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On  voit  qu'avec  un  assortiment  limité  de  roues  on  p 
obtenir  un  grand  nombre  de  pas  divers. 

Lorsqu'il  s'agit ,  non  plus  de  faire  du  filetage,  i!î 
simplement  le  travail  de  tournage,  dit  chariotage,ki 
mère  permet  de  donner  le  serrage  qu'on  désire;  elks 
fréquemment  employée  à  cet  effet,  mais  elle  n'est  |fa 
indispensable,  le  rapport  précis  des  vitesses  de  la  p 
et  de  l'outil  n'étant  plus  nécessaire.  Aussi  trom^ 
fréquemment,  dans  le  tour  d  charioter^  un  autre»» 
nisme  pour  l'avance  du  support  à  chariot.  Nousavan 
que  ce  support  porte  un  pignon  engrenant  sur  m  if 
maillère  fixée  au  banc  pour  les  manœuvres  à  la  ]ca£;£ 
suffit  de  faire  tourner  automatiquement  ce  pignoi  s« 
une  vitesse  convenable,  k  cet  effet,  on  monte  le  loif à 
banc,  du  côté  opposé  au  tourneur,  un  arbre  aoxiR 
carré  ou  rainé,  entraînant  un  manchon  fixé  m^^ 
port  à  chariot  ;  ce  manchon,  par  un  renvoi  d'engi»», 
communique  la  rotation  au  pignon  moteur  de  ced^ 
L'arbre  auxiliaire  reçoit  de  l'arbre  du  tour  un  !«*■ 
ment  de  rotation,  à  vitesse  variable,  par  rintenwàR 
d'une  courroie  montée  sur  deux  cônes  de  transisse 
La  manœuvre  de  l'appareil  est  facile,  mais  Téchelk^ 
vitesses  n'a  qu'un  bien  petit  nombre  d'échelons  A* 
emploie-ton  parfois,  surtout  aux  États-Unis,  unetrs^ 
mission  par  disque  de  friction  ;  deux  disques  pbts^  ' 
môme  diamètre,  sont  montés  sur  les  deux  arbres  à  leif 
ils  sont  pinces  tous  deux  sur  leur  bord  extérieur  part' 
paire  de  disques  légèrement  cônes,  montés  sur  on* 
auxiliaire  par  une  articulation  sphérique.  Suivant  bF 
sition  de  l'axe  auxiliaire,  les  rayons  de  contact  deî^ 
disques  avec  les  deux  premiers  varient  :  par  suite* 
rapport  des  vitesses  des  deux  arbres  principwï?' 
changer  d'une  manière  continue.  Quelquefois  ofl  * 
usage,  pour  cette  transmission,  d'engrenages  portés^ 
une  tôte-de-cheval  supplémentaire. 
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On  trouve  parfois  réunis  les  deux  modes  d*ayance*- 
ment  de  Toutil  ;  toute  usure  de  la  vis  mère  altérant  la 
précision  de  vis  obtenue  sur  le  tour,  il  importe,  quand  on 
veut  une  grande  exactitude,  de  réduire  cette  usure  au 
minimum  en  employant  ce  mode  de  transmission  exclu- 
sivement pour  les  travaux  de  filetage.  Le  second  mode, 
par  arbre  auxiliaire,  donne  d'ailleurs  d'autres  ressources; 
avec  addition  d'une  paire  d'engrenages  coniques  sur  le 
support  à  chariot,  il  permet  de  commander  automati- 
quement la  vis  transversale  du  chariot  et  de  déplacer 
l'outil  perpendiculairement  à  l'axe  du  tour. 

Dans  les  tours  ainsi  munis  d'une  commande  automa- 
tique de  l'outil  perpendiculaire  à  leur  axe,  on  ajoute  sou- 
vent une  troisième  coulisse  sur  le  support  à  chariot,  de 
sorte  qu'on  dispose  de  deux  mouvements  automatiques 
perpendiculaires  et  de  deux  mouvements  perpendiculaires 
de  réglage  à  la  main  de  l'outil.  La  combinaison  des  deux 
mouvements  automatiques  permet  d'obtenir  des  cônes 
survie  tour  et  même  de  les  fileter  ;  par  exemple,  la  com- 
mande longitudinale  de  l'ensemble  du  support  s'obtient 
avec  la  vis  mère,  et  celle  du  mouvement  transversal  à 
l'aide  du  pignon  qui  engrène  sur  la  crémaillère  fixe  du 
banc,  pignon  qui  est  entraîné  par  le  premier  mouvement  ; 
en  interposant  un  harnais  convenable  d'engrenages  entre 
l'arbre  de  ce  pignon  et  la  vis  du  mouvement  transversal, 
on  réalise  un  rapport  déterminé  entre  les  deux  déplace- 
ments perpendiculaires  de  l'outil. 

Parfois  aussi  le  support  est  muni  d'une  articulation 
supplémentaire  qui  permet  de  déplacer  autour  d'un  axe 
vertical  le  chariot  porte-outil.  On  peut  ainsi  obliquer, 
par  rapport  à  l'axe  du  tour,  une  des  vis  de  ce  chariot, 
et,  en  la  commandant  par  un  cliquet,  faire  décrire  à 
l'outil  la  génératrice  d'un  cône. 

Pour  obtenir  des  surfaces  coniques,  on  peut  encore 
donner  au  support  l'avance  longitudinale  en  débrayant 
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le  mouvement  transversal  ;  puis  on  relie  le  cbanoufe 
de  coulisser  transversalement,  &  un  guide  utmsi 
glisser  sur  une  directrice  oblique  par  rapport  i  l'uti 
tour  et  portée  par  un  support  relié  aubancdacAtéOf^i 
au  tourneur.  Ce  procédé  est  un  cas  particnlteilQ 
méthode  générale  pour  obtenir  dos  surfaces  de  ré<i 
tion  quelconques  au  moyen  de  directrices  ÈJia. 

On  se  sert  quelquefois  de  la  vis-mère  commerâa 
Sa  actionnant  une  roue  hélicoïdale  sur  le  sapporll» 
riot,  pour  donner  le  mouvement  transversal  antotaf 
de  l'outil  :  c'est  une  disposition  simple,  qui  penttxé 
pour  des  tours  où  l'on  ne  cherche  pas  une  eitrte^ 
cisioadeSIetage. 

Signalons  encore  le  mode  d'avancement  autovâ 
de  l'outil  k  l'aide  d'une  roue  à  rochet  et  d'nic^ 
facile  è,  installer  sur  le  tour  :  il  suffit  de  reïifi^ 
quet  par  une  corde  ou  une  chaînette,  p&ssaA*^ 
poulies  de  renvoi,  à  une  petite  manivelle  m^^ 
l'arbre  du  tour  ;  à  chaque  révolution,  le  clîqnets» 
levé  d'une  quantité  variable  suivant  le  point  d'»!!* 
et  fait  tourner  d'un  angle  déterminé  la  vis  qui  cou* 
la  chariot  porte-outil,  dont  le  mouvement  est&lon" 
continu. 

Les  longues  pièces,  telles  qu'un  arbre  de  trsnsiK* 
fléchiraient  sous  l'action  de  l'outil  :  on  les  msiotisi* 
l'aide  d'une  lunette  cylindrique.  Tontes  lespto" 
sont  pas  montées  sur  pointes:  lorsqu'elles  ont  nnei^ 
longueur,  on  les  fixe  seulement  sur  le  pUteao,  i^ 
quand  on  veut  dresser  des  faces  planes  perpendknlù' 
à  l'axe  du  tour. 

Après  avoir  décrit  le  tour  qu'on  peut  considéKrom» 
type  principal,  nous  indiquerons  les  variantes  les  p 
importantes  de  cet  outil. 

Le  mouvement  de  commande  de  l'arbre  do  tow 
parfois  modifié  ;  dans  les  petits  tours  simplesi '*'*'*' 
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lages  sont  supprimés  et  la  courroie  attaque  directement 
*arbre.  Au  contraire,  dans  certaines  machines,  on  ajoute 
w  côté  des  roues  P  et  R  [fig.  3)  une  paire  d'engre- 
lages  supplémentaires,  qu*on  peut  embrayer  à  volonté 
»t  qui  donne  un  rapport  différent  de  vitesses  {Mechanical 
progresSy  publié  à  Broadheath,  près  Manchester,  27  dé- 
cembre 1888,  p.  278)  ;  pour  certains  tours  très  puissants, 
>n  fait  usage  d'un  triple  renvoi  d*engrenages  au  lieu  du 
lamais  double  usuel.  On  a  quelquefois  placé  Tarbre  de 
'envoi  au-dessous  de  l'arbre  principal,  en  cachant  com- 
>lètement  les  engrenages  sous  la  poupée  ;  ou  même  dis- 
>osé  le  renvoi  à  l'intérieur  du  cône  de  transmission  [Revue 
fén.  des  machtnes'OUtUsy  février  1890,  p.  9). 

Le  rayon  des  pièces  à  tourner  est  limité  à  la  hauteur 
le  pointes  :  mais  la  table  peut  sans  inconvénient  être 
Interrompue  auprès  du  plateau,  le  support  à  chariot  ne 
levant  jamais  venir  le  toucher  ;  on  peut  alors  donner  au 
plateau  un  rayon  supérieur  à  la  hauteur  de  pointes,  et  il 
peut  recevoir  des  pièces  plates  de  plus  grande  dimension. 
C'est  la  disposition  si  fréquente  des  tours  à  banc  échan* 
cré.  La  limite  de  l'agrandissement  du  plateau  est  imposée 
par  la  vis-mère  qu'il  ne  doit  pas  toucher.  Quelquefois, 
pour  augmenter  encore  le  diamètre  du  plateau,  on  inter- 
rompt la  vis-mère  et  on  la  commande  à  l'aide  d'un  arbre 
auxiliaire  :  tels  sont  les  tours  à  banc  coupé onrompu^  dont 
le  banc  est  parfois  mobile  sur  une  plaque  de  fondation  et 
|)eut  s'approcher  plus  ou  moins  du  plateau.  On  arrive  ainsi 
à,  une  combinaison,  qui  parait  rarement  utile ,  du  tour 
à  fileter  avec  le  tour  à  surface  que  nous  allons  décrire. 

Prenons  dans  le  tour  la  poupée  fixe  seule,  avec  son 
plateau,  auquel  on  peut  donner  un  très  grand  diamètre 
(un  tour  du  Greusot  peut  recevoir  des  pièces  de  9™,500 
de  diamètre,  épaisses  de  2  mètres  et  pesant  jusqu'à 
89  tonnes)  ;  l'outil  sera  monté  sur  un  support  qui  glis- 
sera sur  un  banc  parallèle  au  plateau  ;  son  avancement 
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sera  souvent  commandé  par  cliquet  ;  nous  avons 
tour  à  surface^  ou  tour  à  plateau^  ou  tourenFinr^ 
pour  travailler  des  pièces  de  grand  rayon  et  pour 
des  surfaces. 

Un  type  de  tour  qui  s'est  beaucoup  répanda 
quelques  années ,  est  le  tour  à  support  revoher^  û 
chariot  porte-outil  est  surmonté  d'une  tourelle 
cinq  ou  six  outils  divers,  qui  peuvent  être  s 
immédiatement  Tun  à  l'autre  par  le  déplacement  à 
tourelle  autour  de  son  axe  vertical  :  cet  outil  es» 
tout  employé  pour  découper  des  axes ,  des  boulosi 
des  barres  circulaires  pleines.  Souvent  l'arbre  du  tord! 
creux  pour  permettre  l'introduction  des  barres  hnitcik 
grande  longueur  à  débiter.  Le  filetage  est  fait  gâiént 
ment  à  l'aide  d'une  filière  (voir  plus  loin)  rapportée «k 
banc.  La  poupée  mobile  est  alors  supprimée.  \^p 
aussi  la  conserver,  et  l'employer  en  rapportant  wtfs 
sur  la  poupée  fixe. 

L'une  des  modifications  les  plus  intéressantes  d^isn 
usuels  est  l'addition  d'un  second  outil  ou  mèmeci^ 
sieurs  autres.  Les  deux  outils  peuvent  être  placés  se  i 
même  support,  en  regard  l'un  de  l'autre,  runtravaib 
dans  le  sens  ordinaire,  l'autre  tendant  à  être  soulei^ 
cette  disposition  équilibre  les  efforts  sur  la  pièce  en  t:^ 
vail,  mais  elle  est  rarement  usitée.  On  préfère  placer Is 
outils  sur  des  supports  différents  et  attaquer  la  pièct  0 
plusieurs  endroits  à  la  fois.  Pendant  qu'un  outil  est  ta 
engagé  pour  une  passe,  le  tourneur  en  profite  pourrégk 
et  mettre  en  action  un  second  outil ,  au  lieu  de  regarii 
inutilement  le  premier  outil  enlever  son  copeau.  L'empli 
des  outils  multiples  n'est  pas  toujours  accepté  sans  cci 
teste.  Il  faut  d'abord,  bien  entendu,  que  les  machina 
outils  soient  assez  robustes  et  les  transmissioDS  as5( 
puissantes  ;  il  faut  ensuite  que  les  tourneurs  soient  pii 
habiles  et  plus  actifs.  Mais  il  est  clair  que  ïemfloiJ^ 
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sonné  des  outils  multiples  est  un  progrès.  Comme  consé- 
quence pour  l'ouvrier,  c'est  une  des  dispositions  qui  con- 
duisent à  la  diminution  de  la  durée  des  journées  de 
travail,  la  production  par  heure  augmentant  au  prix 
d'une  plus  grande  dépense  d'activité.  Il  ne  faut  pas  tou- 
tefois s'exagérer  l'effet  des  outils  multiples  :  l'addition 
d'un  second  outil  à  un  tour,  sauf  exception ,  n'en  double 
pas  la  production. 

On  a  été  jusqu'à  monter  sept  outils  sur  des  tours  à 
essieux  coudés  de  locomotives,  ces  outils,  il  est  vrai, 
n'étant  pas  faits  pour  fonctionner  tous  simultanément. 

Les  tours  à  roues  des  chemins  de  fer  comportent  deux 
poupées  fixes,  chacune  avec  un  plateau  assez  grand  pour 
recevoir  des  tocs  qui  saisissent  les  deux  roues  d'un 
essieux  près  de  leurs  bandages.  Les  deux  plateaux  sont 
commandés  par  un  arbre  inférieur  ;  quelquefois  on  dis- 
pose une  commande  indépendante  de  chaque  poupée, 
afin  de  pouvoir  les  employer  séparément  pour  aléser  des 
bandages.  Près  de  chaque  plateau,  un  support  reçoit  un 
outil,  dont  le  serrage  est  commandé  par  un  renvoi  simple 
à  chaîne,  ou  bien  par  une  étoile  qu'un  toc  déplace  d'une 
fraction  de  circonférence  à  chaque  révolution  du  plateau. 
Les  supports  ainsi  que  les  poupées  reposent  sur  une  large 
plaque  de  fondation. 

Les  tours  à  roues  doivent  être  établis  avec  une  grande 
solidité,  pour  arrêter  les  vibrations  qui  tendent  à  se  pro- 
duire dans  la  roue  elle-même|sous  l'action  de  l'outiL 
Une  des  additions  les  plus  importantes  est  celle  de  deux 
supports  supplémentaires,  permettant  l'attaque  de  chaque 
roue  aux  deux  extrémités  d'un  diamètre  :  mais  ces  sup- 
ports supplémentaires  rendent  un  peu  plus  difficiles  la 
mise  en  place  et  l'enlèvement  des  roues.  Quelques  tours 
à  roues  anciens  ont  des  pointes  fixes,  le  plateau  tournant 
sur  un  support  cylindrique  d'assez  grand  diamètre. 

En  résumé,  les  grandes  catégories  de  tours  sont  les 


534  REVUE   DE   L£TAT  ACTUEL 

tours  parallèles  (à  pointes)  et  les  tours  en  Tair  (à  pla- 
teau). Les  premiers  servent  soit  à  flleter,  soit  à  charioter 
seulement  :  le  banc  peut  être  échancré  et  môme  rompu. 
Il  existe  encore  bien  des  dispositifs  de  tours  pour  diver» 
usages  spéciaux  ;  nous  en  citerons  quelques-uns. 

Les  essieux  de  wagons  doivent  être  travaillés  à  leurs 
deux  extrémités  seulement  :  en  entraîne  souvent  dans  ce 
cas,  surtout  pour  le  dégrossissage,  Tessieu  à  l'aide  d'une 
poupée  centrale  qui  le  saisit  en  son  milieu;  chaque 
extrémité  tourne  devant  un  support  à  outil.  Les  pointes 
deviennent  inutiles  :  supprimées,  elles  ne  gênent  plus 
pour  affranchir  les  extrémités  de  Tessieu. 

Lorsque  l'outil  de  tour  n'a  de  travail  à  exécuter  que 
sur  un  arc  de  faible  amplitude  (par  exemple,  dans  le 
dressage  de  la  face  d'un  contrepoids  de  roue  de  loco- 
motive), il  y  a  un  temps  perdu  considérable  pendant  le 
parcours  du  reste  de  la  circonférence  :  aussi  a-t-on  dis- 
posé des  tours  à  plateau  avec  mouvement  oscillatoire 
d'amplitude  réglée  à  volonté. 

Pour  exécuter  en  grand  nombre  des  vis  de  petites  di- 
mensions, on  emploie  fréquemment  une  disposition  plus 
simple  que  celle  du  tour  à  fileter  ordinaire  :  un  bout  de 
vis  du  pas  voulu,  sur  l'extrémité  gauche  de  l'arbre  du 
tour,  entraîne  un  segment  d'écrou  relié  au  chariot  :  l'ou- 
til décrit  ainsi  sur  la  pièce  des  hélices  du  pas  demandé. 

Les  tours  se  présentent  avec  des  dimensions  variant 
entre  des  limites  fort  étendues.  Gomme  exemple  de  grand 
tour,  nous  citerons  celui  qu'avaient  exposé,  en  1889, 
Greenwood  et  Batley,  ayant  une  hauteur  de  pointes  de 
1™,525  et  une  distance  entre  pointes  de  16°*,200.  Le  poids 
de  cet  engin,  destiné  à  tourner  des  lingots  d'acier  de 
100  tonnes,  est  de  320  tonnes. 

Dans  les  ateliers  de  construction  de  machines,  les 
tours  à  charioter  et  à  fileter  ont  souvent  des  hauteurs 
de  pointes   de  200  à  400  millimètres.   Généralement 
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chaque  tour  est  construit  avec  une  longueur  de  banc 
moyenne.  Il  en  résulte  que,  dans  les  ateliers  qui  con- 
tiennent un  grand  nombre  de  ces  machines,  on  n'utilise 
guère  toute  la  longueur  de  la  plupart  d'entre  elles ,  les 
pièces  courtes  à  tourner  étant  en  majorité.  En  pareil  cas, 
les  tours  à  banc  court  seraient  avantageux,  mais  ils  ne 
se  trouvent  pas  fréquemment  parmi  les  modèles  courants 
offerts  par  les  constructeurs  de  machines-outils.  Parfois 
on  voit  sur  des  bancs  trop  longs  une  seconde  poupée 
fixe  à  plateau,  ce  qui  donne  une  seconde  machine  au 
tourneur. 

Citons  une  disposition  commode,  employée  surtout  en 
Angleterre,  pour  les  tours  de  petite  dimension  :  on  les 
munit  de  supports  qui  reçoivent,  au-dessus  d*eux,  leur 
transmission  intermédiaire  ;  une  simple  courroie  les  re- 
liant à  Farbre  principal  suffît  pour  leur  montage. 

ALESAGE.  —  L*alésage  est  le  tournage  de  la  surface 
intérieure  d'un  cylindre  creux.  Quand  la  génératrice  du 
cylindre  n'est  pas  trop  longue,  ce  travail  se  fait  sur  le 
tour  avec  ses  outils  ordinaires.  Mais  au  delà  d'une  cer- 
taine longueur,  l'outil  ne  pourrait  plus  atteindre  toute  la 
surface  interne  :  on  emploie  alors  une  barre  d'alésage 
appuyée  à  ses  deux  bouts  et  portant  l'outil,  ce  qui  exige 
une  ouverture  à  chacune  des  extrémités  du  cylindre  à 
travailler.  Cette  barre  d'alésage  peut  être  montée  sur 
les  pointes  d'un  tour,  la  pièce  reposant  sur  le  support  à 
chariot,  qui  lui  donne  un  mouvement  de  translation. 

Mais  pour  les  cylindres  de  grand  diamètre  (et  l'on 
dépasse  3  mètres  dans  certaines  machines),  Teçiploi  du 
tour  n'est  plus  possible;  et  même  pour  les  petites  pièces, 
lorsque  le  travail  se  répète  souvent ,  une  machine-outil 
spéciale  est  avantageuse.  La  barre  d'alésage  de  la  machine 
à  aléser  est  horizontale  ou  verticale.  Dans  le  premier 
cas,  une  plaque  de  fondation  ou  un  banc  (pour  les  petits 
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appareils)  reçoit  la  pièce  à  travailler  ;  deai  ponptti& 
portent  la  barre.  Pour  les  petits  diamètres,  let  oaiii 
fixent  directement  dans  des  encoches  de  la  bure;  ^ 
les  grands,  la  barre  est  munie  d'un  manchan  ifbb 
dont  le  bord  extérieur  porte  les  outils.  La  bant 
traînée  par  engrenages,  souvent  par  une  roue  héliob 
commandée  par  vis  sans  fin,  qui  donne  un 
très  doux,  sans  saccades,  mais  au  prix  d'an  (mta 
considérable. 

Le  serrage  ou  déplacement  longitudinal  de  Twâi 
tient  soit  par  une  translation  de  la  barre  eDtjère,iÉ<i 
une  translation  sur  la  barre  du  mancboQ  font-î 
par  l'action  d'une  vis  régnant  sur  toute  la  loiif3i< 
la  barre.  Ce  serrage  est  produit  par  no  mis'^ 
différentiel  d'engrenages;  il  est  d'habitude  aualîi 
car  la  fonte  des  cylindres  est  souvent  dure  etis'. 
ficile  de  surveiller  l'outil.  Ûeins  la  plupart  des 
la  passe  de  finissage  se  fait  comme  celle  de  dégrâ^ 
mais  avec  une  prise  et  un  serrage  très  faibles.  M 
faire  deux  reproches  k  cette  manière  d'opérer: in* 
obtenue  n'est  pas  absolument  lisse,  et  l'opém^* 
longue;  la  production  de  la  machine  est  rétàt' 
parachèvement  d'un  cylindre  de  grandes  dimaB*' 
retardé.  Pour  éviter  ces  inconvénients,  Sellen  > 
l'aléseuse  d'une  plane  pour  la  passe  de  fîmei>E^' 
mouvement  de  serrage  rapide  (jusqu'à  25  millitoW* 
faut  pour  cela  une  machine  robuste  ne  donnant 
vibratâoQ. 

Pour  mettre  en  place  et  retirer  le  cylindre  à  Ir»™^ 
ou  bien  la  barre  peut  coulisser  sur  tonte  ss  W 
dans  un  de  ses  supports  (ce  qui  complique  un  pu 
machine  et  exige  une  grande  longueur),  on  i»^  *' 
contente  de  démonter  une  poupée  et  de  faire  glî^' 
cylindre  longitudinalement.  Souvent  on  rapporte  S' 
barre  des  machines  &  aléser  les  cylindres  un  outil  poî* 
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recevoir  un  déplacement  radial  (à  Taide  d'une  vis  com- 
mandée par  une  étoile  rencontrant  une  butée  à  chaque 
tour)  pour  dresser  les  faces  de  joint  des  plateaux.  Parfois 
ces  machines  sont  doubles  et  peuvent  travailler  à  la  fois 
deux  cylindres  d'une  machine  compound,  ou  un  cylindre 
avec  logement  de  tiroir  cylindrique  ;  c'est  un  moyen  d'as- 
surer  le  parallélisme  des  axes. 

Lorsque  les  diamètres  à  aléser  varient  beaucoup,  et 
lorsqu'une  série  de  trous  doivent  être  alésés  sur  une 
pièce  de  grande  dimension,  on  fait  usage  de  machines 
plus  compliquées,  où  la  barre  d'alésage  est  portée  par 
un  chariot  qui  peut  coulisser  le  long  d'un  support  ver- 
tical; un  guide  reçoit  l'extrémité  non  commandée  de  la 
barre.  Souvent  alors  la  pièce  à  travailler  n'est  plus 
simplement  montée  sur  une  plaque  fixe,  mais  elle  repose 
sur  un  support  pouvant  coulisser  perpendiculairement  à 
la  barre  ou  sur  un  plateau  à  mouvement  circulaire.  On 
construit  même  des  chariots  pivotant  en  outre  autour 
d'un  axe  vertical  et  autour  d'un  axe  horizontal  perpendi- 
culaire à  la  barre  d'alésage,  qui  peut  ainsi  prendre  toutes 
les  orientations. 

Dans  les  aléseuses  verticales  pour  cylindres,  la  barre 
est  maintenue  par  un  support  approprié,  souvent  par  une 
traverse  en  fonte  reliant  deux  jambages  assez  écartés 
pour  laisser  passer  les  plus  grandes  pièces  à  travailler; 
le  mouvement  de  commande  est  à  la  partie  supérieure  de 
l'outil.  Il  parait  préférable  d'aléser  les  grands  cylindres 
dans  la  position  verticale,  lorsqu'ils  doivent  être  montés 
dans  cette  position  ;  la  machine  verticale  se  prête  mieux 
au  .travail  des  pièces  de  diamètres  divers  ;  l'enlèvement 
de  la  barre  est  facile,  la  hauteur  ne  manquant  pas 
d'habitude  dans  les  ateliers  destinés  à  la  construction  des 
grands  appareils.  Par  contre  la  traverse  supérieure,  si  elle 
est  fixe,  gêne  un  peu  pour  la  mise  en  place  du  cylindre, 
suspendu  à  la  chaîne  d'un  transbordeur. 

Tome  11,  1891.  35 
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Comme  exemple  d'aléseuse  verticale ,  nous  citerons  celle 
du  Creuset  qui  peut  travailler  des  cylindres  de  3  mètres  de 
diamètre  sur  une  longueur  de  4™,700  ;  comme  type  hori- 
'  zontal,  celle  de  la  compagnie  des  forges  et  aciéries  de  la 
marine  et  des  chemins  de  fer,  h  Saint-Chamond,  alésant 
au  diamètre  de  2™,100  sur  10'",500. 

Autrefois  les  cylindres  à  vapeur,  après  Talésage  mé- 
canique, étaient  terminés  à  la  main  avec  le  grattoir.  Les 
machines  actuelles  permettent  de  se  dispenser  de  cette 
opération  longue  et  minutieuse. 

Pour  Talésage  des  petites  pièces,  on  fait  un  fréquent 
usage  d'appareils  verticaux  se  rapprochant  beaucoup  de 
la  machine  à  percer.  Dans  un  type  anglais  commode, 
quatre  aléseuses  verticales  sont  ainsi  groupées  autour 
d'un  support  central  unique. 

Nous  citerons  encore  celles  qui  sont  disposées  pour 
aléser  simultanément  deux  œils  aux  deux  extrémités 
d'une  bielle  ;  quelquefois  les  deux  barres  d'alésage  doivent 
traverser  un  gabarit  à  deux  trous  dont  la  distance  est 
exactement  calibrée.  La  machine  à  aléser  les  trous  qui 
reçoivent  les  boutons  des  manivelles  des  roues  des  loco- 
motives est  du  même  genre  ;  le  train  de  roue  est  monté 
sur  pointes  ou  sur  lunette  ;  deux  chariots  porte-foret  se 
meuvent  sur  deux  guides  dont  les  plans  sont  à  angle 
droit  et  se  coupent  sur  Taxe  du  train  de  roues,  l'un  pour 
la  roue  de  droite,  l'autre  pour  la  roue  de  gauche.  On 
place  ainsi  exactement  à  90  degrés  les  deux  manivelles. 

Taraud  AGE.  —  De  même  que  le  tour  permet  l'alésage, 
on  peut,  avec  le  tour  à  fileter,  tracer  un  pas  de  vis  à 
Tintérieur  du  cylindre,  c'est-à-dire  exécuter  un  écrou. 
Mais  comme  les  écrous  s'emploient  par  milliers  non  seule- 
ment dans  les  machines,  mais  dans  les  constructions 
métalliques,  le  wagonnage  et  dans  une  foule  d'appareils, 
l'exécution  sur  le  tour  en  serait  bien  trop  dispendieuse. 
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Aussi,  pour  leur  [fabrication  courante,  fait-on  usage  de 
procédés  qui  permettent  de  les  produire  plus  rapidement 
et  plus  économiquement. 

L'outil  employé  dans  cette  fabrication  est  le  taraud^ 
qui  dérive  d'une  vis  ayant  le  pas  et  la  forme  de  la  vis 
qu'on  veut  obtenir.  Sur  cette  vis,  on  pratique  des  saignées 
longitudinales  (figurées  sur  la  coupe  transversale  de  la 
fig.  6,  PI.  XVII)  au  nombre  de  quatre  ou  plus.  Puis  on  en- 
lève à  Tun  des  bouts  la  partie  des  filets  qui  sort  d'un  cône 
aigu  ayant  même  axô  que  le  taraud  et  une  génératrice  MN. 
On  voit  qu'il  reste  finalement,  le  long  des  quatre  sections 
Aj,  A„  A3,  A^  une  série  de  tranchants  qui  ont  la  forme  du 
filet,  soit  entier,  soit  tronqué  plus  ou  moins.  Le  taraud, 
en  acier,  est  trempé  après  construction. 

Engageons  le  taraud,  grâce  à  son  extrémité  conique, 
dans  un  écrou  brut,  et  faisons-le  tourner  ;  chacun  de  ces 
tranchants  va  agir  comme  un  outil,  peu  coupant  il  est 
vrai,  car  l'angle  tranchant  y  est  de  90  degrés.  Mais  il  y 
a  un  grand  nombre  de  ces  outils  et  chacun  d'eux  n'en- 
lève pas  beaucoup  de  métal.  Si  nous  suivons  l'hélice  de 
la  vis  sur  le  taraud,  nous  y  trouverons  depuis  l'entrée 
tous  ces  outils  à  la  file,  quatre  par  tour,  et  chacun  d'eux 
un  peu  plus  saillant  que  le  précédent,  jusqu'à  la  fin  du 
cône,  où  le  tranchant  est  un  filet  complet. 

Pendant  que  le  taraud  tourne,  l'écrou  ne  doit  pas 
tourner;  mais  il  faut  que  les  deux  pièces  se  déplacent 
longitudinalement  l'une  par  rapport  à  l'autre.  Il  suffit  de 
permettre  ce  déplacement  longitudinal,  sans  le  régler,  le 
taraud  se  vissant  de  lui-même  dans  l'écrou  qu'il  produit, 
dès  qu'une  pression  suffisante  l'a  engagé  dans  la  pièce 
brute. 

La  construction  des  tarauds  offre  quelques  détails 
intéressants.  D'abord,  pour  faciliter  l'entrée  du  taraud 
dans  les  écrous  bruts,  on  les  prolonge  souvent  de  telle 
sorte  que  le  cône  à  génératrice  MN  vienne  enlever  une 
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partie  du  noyau  de  la  vis  suivant  NN'  ;  le  taraM  ca- 
mence  par  quatre  tranchants  rectilignes  et  s'appi 
taraud  aléseur.  Puis  les  tranchants  A„A„i,,  ijiiVd 
pas  d'angle  d'incidence  ou  de  dépouille,  les  parti»  à 
culaires  telles  que  A^ ,  B^  donnant  lieu  à  on  fro^eiss 
considérable  qu*il  faut  combattre  par  un  emploi  aboalis 
de  Thuile.  On  corrige  ce  défaut  en  taillant  les  tanÉ 
dans  des  barres  non  circulaires,  mais  à  section  pohf^ 
nale  curviligne  telle  que  celle  indiquée  sur  la  jîj  I 
PI.  XXVII.  Cette  section  s'obtient  sur  un  tour  spéal 
construit  par  la  Société  alsacienne  de  constnictionssài- 
niques  ;  pendant  que  la  barre  d'acier  tourne,  le  cks^ 
porte-outil  reçoit  un  mouvement  oscillatoire  d'un  esa- 
trique  commandé  par  un  arbre  qui  règne  le  long  do  hc 
du  tour.  Ajoutons  enfin  qu'on  préfère  ne  pas  tncei 
sections  qui  déterminent  les  quatre  arêtes  Aj,  Â,,l4 
exactement  suivant  des  génératrices  du  cylinfeàs 
lequel  est  débité  le  taraud,  mais  les  enrouler  rjii 
hélice  à  pas  fort  allongé.  Le  tour  spécial  dow'J 
section  en  polygone  curviligne  est  disposé  de  maafl* 
ce  que  les  parties  saillantes  du  profil  s'enroulent  sr£ 
cette  même  hélice  allongée. 

La  machine  à  tarauder  les  écrous  est  d'une  eitrb 
simplicité,  puisqu'il  sufiBt  de  faire  tourner  le  taraada 
maintenant  l'écrou  de  manière  à  ce  qu'il  puisse  prefiè 
un  mouvement  de  translation  sans  tourner.  Çfi^^^ 
taraud  a  traversé  l'écrou,  on  Tenlève  aisément,  carOfis 
terminé  par  un  carré  débité  dans  le  noyau  de  la  visetï 
présentant  pas  de  saillie  gênante. 

Pour  les  grands  diamètres,  on  a  parfois  composée 
taraud  de  lames  trempées  rapportées  ser  un  supp* 
central.  Tel  est  le  taraud  de  Strong  {Engineering^  XlH 
p.  171). 

Lorsqu'il  s'agit  de  tarauder  un  trou  borgnB  oa  m  ^ 
bouchant  pas  de  part  en  part,  le  taraud  ordinaire  ne  p«8 
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plus  être  employé  ;  on  le  remplace  alors  par  une  série  de 
tarauds  moins  longs,  passés  successivement,  souvent  au 
nombre  de  quatre  :  chaque  outil  approfondit  le  filet  tracé 
par  le  précédent;  ce  travail  se  fait  à  la  main.  Pour  tarau- 
der mécaniquement  les  trous  borgnes,  il  faut  éviter  la 
rupture  de  1*  outil  au  moment  où  il  bute  contre  le  fond  du 
trou  ;  le  support  Peams  comprend,  à  cet  effet,  un  ressort 
qui  cède  sous  une  pression  déterminée  et  arrête  le  taraud. 
La  machine  est  assez  puissante  pour  permettre  le  tarau- 
dage  avec  un  seul  taraud  à  cône  très  prononcé,  qui  forme 
le  filet  presque  jusqu'au  fond  du  trou  borgne.  L'appareil 
Peams  se  monte  sur  une  machine  à  percer  radiale,  avec 
retour  en  sens  inverse  pour  l'enlèvement  du  taraud  ;  il 
est  utile  notamment  pour  le  taraudage  des  trous  de  fixa- 
tion des  goujons  qui  reçoivent  les  plateaux  des  cylin- 
dres. 

La  facilité  de  l'exécution  des  écrous  sur  la  machine  à 
tarauder  a  conduit  à  l'emploi  d'un  procédé  analogue 
pour  la  construction  des  boulons.  Supposons  un  écrou 
découpé  comme  nous  avons  découpé  la  vis  pour  obtenir 
un  taraud,  c'est-à-dire  divisé  en  segments  par  des  sai- 
gnées parallèles  à  l'axe,  puis  sectionné  par  un  cône  do 
même  axe,  qui  abat  une  partie  des  filets  restants,  nous 
obtenons  un  outil  qui  agira  sur  une  barre  ronde  pour 
former  une  vis  comme  le  taraud  agit  dans  l'écrou  briit. 
Les  segments  de  l'écrou  sont  des  barrettes  d'acier,  dites 
coussinets^  encastrées  dans  un  support  appelé  filière  (ce 
nom  a  le  défaut  d'être  le  même  que  celui  de  l'outil,  bien 
différent,  qui  sert  à  étirer  les  métaux  en  fils).  Ces  bar- 
rettes sont  taillées,  avant  trempe,  par  un  taraud  dit  ta 
raud-mère.  On  peut  donner  à  ce  taraud-mère  un  diamètre 
un  peu  supérieur  à  celui  des  vis  qu'on  veut  obtenir,  ce 
qui  permet  d'avoir  un  peu  de  dépouille  pour  les  outils 
coupant  le  métal  ;  mais  la  différence  doit  être  faible,  car 
le  petit  segment  d'écrou  formé  par  le  coussinet  ne  s'adap- 
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terait  plus  sur  la  vis  produite  qui  a  le  même  pas  âpt 
suite  présente  une  rampe  plus  forte. 

La  machine  à  tarauder  les  boulons  est  encore  fort  a 
pie  :  il  suffit  de  faire  tourner  le  boulon  bmt  engagé  da 
la  filière  en  permettant  une  translation  libre  du  boilz 
par  rapport  à  la  filière.  Mais  une  fois  le  travail  itrm. 
la  tète  du  boulon  Tempèche  de  traverser  de  part  en  pe 
la  filière,  et  il  faudrait  le  dévisser  pour  renleTer.  C^ 
un  embarras  et  une  perte  de  temps.  Aussi  les  Sts 
sont-elles  disposées  de  manière  à  ce  que  la  mascac! 
d'un  levier  écarte  les  coussinets  pour  dégager  le  W^ 
après  taraudage.  De  nombreux  mécanismes  ont  éiéar 
ginés  à  cet  effet  :  il  faut  que  les  coussinets  soient  ns-- 
nés  exactement  à  leur  position  primitive  etysoi^^* 
lidement  maintenus. 

L'emploi  de  la  machine  à  tarauder  n*est  pas  M^^ 
production  des  vis  et  boulons  de  petites  dimensi@S:^ 
construit  aujourd'hui  des  types  fort  puissante  àe  s 
machines,  capables  de  travailler  jusqu'au  diamè^s^ 
ou  80  millimètres,  et  de  donner  économignem^ ^ 
grosses  vis  qu'on  exécutait  sur  le  tour  à  fileter.  Geita^ 
machines  arrivent  même  à  donner  par  taraudage  b^ 
à  filet  carré,  plus  difficile  à  former  que  le  filet  tmif 
laire. 

Citons  enfin  la  taraudeuse  américaine  de  Stenb^' 
celle  de  Demoor,  où  les  coussinets  de  la  filière  sont  ^ 
peignes  obtenus  par  l'affûtage  d'une  barre  de  section i^ 
venable  {fig,  8,  PI.  XVII);  le  taraud-mère  devient^ 
inutile  et  l'affûtage  reproduit  indéfiniment  le  profil  e> 
de  la  barre.  Ces  peignes  ont  en  outre  l'avantage  da^ 
un  angle  tranchant  suffisamment  aigu,  et  la  Bèît^ 
réglée  pour  les  appliquer  tangentiellement  sur  le  bo* 
au  nombre  de  quatre.  Pour  qu'un  outil  de  ce  genre  t? 
vaille  bien,  la  barre  doit  être  présentée  un  peu  obli^* 
ment  sur  Taxe  du  boulon  à  tarauder,  de  manière  à  ce? 
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es  cannelures  s'engagent  tangentiellement  à  rhélice 
racée  sur  ce  boulon. 


Perçage.  —  Le  perçage  au  foret  est  Tune  des  opéra- 
ions  les  plus  fréquentes  de  la  construction.  Le  foret  est 
m  outil  allongé  qui  présente  en  bout  deux  tranchants  et 
igit  par  rotation.  Chacun  des  tranchants  peut  raboter  le 
nétal^  mais  vers  le  centre  Taction  est  défectueuse,  car 
es  deux  tranchants  ne  peuvent  se  rencontrer,  ainsi  qu'on 
e  voit  sur  les  fig.  9,  10  et  11,  PL  XVII;  cette  action  dé- 
fectueuse du  centre  limite  le  serrage  de  l'outil,  c'est- à- 
lire  l'enfoncement  à  chaque  tour;  pour  cette  raison,  les 
brous  de  grand  diamètre  sont  souvent  amorcés  par  un 
premier  trou  central  de  petit  diamètre.  Quant  à  la  vitesse, 
elle  est  limitée  par  réchauffement  comme  celle  des  au- 
tres outils  :  c'est  la  vitesse  circonférencielle  qui  ne  doit 
pas  dépasser  un  certain  chiffre  ;  la  vitesse  angulaire  dé- 
[ïroît  donc  quand  le  diamètre  du  trou  augmente. 

Le  foret  à  langue  d'aspic  {fig.  9)  a  deux  tranchants 
inclinés  AB,  A'B';  l'arête  BB'  qui  les  relie  est  plus  ou 
oioins  abattue  de  manière  à  former  une  sorte  de.  pointe 
qui  gratte  ou  refoule  le  métal.  Dans  le  foret  à  pointe  de 
diamant  (fig.  10),  les  deux  tranchants  AB,  A'B'  sont  nor- 
maux à  l'axe  et  se  terminent  contre  un  centre  avec  une 
pointe  quadrangulaire.  Ces  deux  types  de  forets,  souvent 
grossièrement  exécutés,  sont  de  moins  en  moins  em- 
ployés, même  dans  les  ateliers  de  chaudronnerie;  on  leur 
préfère  aujourd'hui  le  foret  hélicoïdal  ou  américain 
(fig.  11),  découpé  dans  une  barre  ronde  et  dont  toutes  les 
formes  sont  géométriquement  déterminées.  Les  deux 
tranchants  AB,  A'B'  sont  obtenus  par  l'intersection  de 
deux  gorges  creusées  en  hélice  sur  la  barre,  et  de  sur- 
faces coniques  placées  de  telle  sorte  que  dans  la  rotation 
de  foret,  elles  restent  en  dehors  de  la  surface  que  vien- 
nent de  creuser  les  tranchants,  qui  ont  ainsi  la  dépouille 
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convenable.  Ces  surfaces  coniques  sont  obtenues  p 
l'affûtage  sur  une  machine  spéciale.  Comme  Isr^ 
d'une  meule  conique  creuse  ne  serait  pas  pratique^ oui: 
substitue  le  plat  d'une  meule  suivant  le  plan  tangue 
cône,  et  c'est  au  foret  qu'on  donne  un  monYemeatè 
rotation  autour  de  l'axe  du  cône.  Diverses  mnàm: 
affûter  réalisent  plus  ou  moins  exactement  ces  conâm 
géométriques  :  leur  emploi  permet  seul  d'obtecbnc 
Teffet  des  forets  hélicoïdaux.  On  appointe  aussi  ces  Sus 
en  abattant  une  partie  de  la  petite  arête  qui  relie  tek 
tranchants  (l'effet  de  cette  opération  n'est  pas  lepiâè 
sur  la /î^.  11). 

Le  foret  hélicoïdal,  mieux  exécuté  que  les  autops' 
met  un  perçage  plus  rapide;  le  copeau  est  bienfoiif 
il  se  dégage  aisément  par  les  gorges  de  routai, des» 
qu'il  n'est  pas  besoin  de  le  relever  pendant  lesps:^ 
profonds.  Enfin  les  trous  qu'il  donne  sont  mieui:âis 
et  bien  rectilignes. 

Il  faut,  autant  que  possible,  que  les  deux  tmc^ 
d'un  foret  agissent,  mais  un  faible  écart  de  Fnndei^ 
chants  Tempèche  de  mordre.  Il  est  rare  en  prati?'' 
voir  des  forets  donnant  deux  copeaux  pareils. 

Machines  d  percer.  —  La  machine  à  percer* 
simple  en  principe  :  elle  fait  tourner  le  foret,  qui  ^■' 
plus  souvent  vertical,  et  permet  de  lui  donner  lemci* 
ment  de  serrage,  soit  automatiquement,  soit  à  la  si^ 
A  cet  effet,  l'arbre  porte-foret  se  compose  de  de 
ties,  une  animée  du  mouvement  de  rotation,  ïs^^' 
tournant  pas  et  recevant  le  mouvement  de  translai* 
La  rotation  est  communiquée  par  engrenages;  les  i^ 
gements  de  vitesse  nécessaires  sont  obtenus  par  on  cfe 
A  plusieurs  étages  pour  la  courroie  motrice  etparkars* 
d'engrenages.  Dans  plusieurs  machines  récentes, la tfiîf 
mission  du  mouvement  de  l'arbre  horizontal  porte-ri^ 
à  l'arbre  vertical  du  foret  se  fait  par  une  courroie pass* 


_i 
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sur  deux  galets  de  renvoi.  La  translation  est  obtenue 
soit  par  la  rotation  d*un  écrou  fixe  que  traverse  la  portion 
d'arbre  qui  ne  peut  tourner,  soit  par  Taction  d'un  pignon 
sur  une  crémaillère  portée  par  cette  portion  d'arbre. 
L'arbre  porte-foret  est  souvent  équilibré  par  un  contre- 
poids, afin  de  rendre  plus  facile  le  retour  à  la  main. 
Quelquefois  le  foret  n'avance  pas  et  c'est  le  support  de 
la  pièce  à  percer  qui  reçoit  une  translation. 

La  machine  à  percer  peut  être  disposée  pour  se  fixer 
contre  un  mur  ou  sur  une  colonne  ;  plus  souvent  elle  est 
portée  par  un  bâti  spécial  en  fonte.  Une  table  reçoit  les 
pièces  à  percer.  Toutes  ces  perceuses,  dites  fixes,  ne 
conviennent  que  pour  des  pièces  facilement  maniables. 
Pour  les  pièces  de  grandes  dimensions,  on  fait  usage  de 
perceuses  radiales^  où  le  foret  est  porté  par  un  chariot 
qui  peut  coulisser  le  long  d'un  bras  horizontal,  pivotant 
lui-même  autour  d'un  axe  vertical  fixe.  La  communica- 
tion du  mouvement  au  foret  se  fait  par  pignons  glissant 
sur  arbres  rainés.  Les  mouvements  de  déplacement  du 
chariot  porte-foret  sont  à  la  main  ou  automatiques.  La 
pièce  à  percer  repose  sur  une  table  ou  sur  une  plaque  de 
fondation,  et  l'on  peut  percer  un  trou  vertical  en  un  point 
quelconque  du  champ  d'action  de  la  machine.  L'axe  ver- 
tical est  rapporté  en  avant  d'un  bâti  fixe,  ou  bien  est 
l'axe  même  d'une  colonne  formant  bâti  ;  dans  le  second 
cas,  le  bras  de  la  machine  peut  faire  un  tour  presque 
complet,  car  il  n'est  gêné  que  par  la  courroie  motrice 
(qui  pourrait  même  être  disposée  pour  ne  pas  se  trouver 
sur  le  passage  de  la  machine).  Cette  extension  du  champ 
d'action  est  rarement  utile.  Il  existe  au  Creuset  une  ra- 
diale de  Ducommun,  qui  pèse  30  tonnes,  et  perce  des 
trous  de  150  millimètres  de  diamètre;  l'arbre  porte-foret 
peut  se  déplacer  entre  des  rayons  de  1",350  et  3™,200. 

La  radiale  ordinaire  ne  donne  que  des  trous  verticaux, 
placés  où  l'on  veut.  Cela  suffit  le  plus  souvent;  mais  pour 
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certains  travaux,  tels  que  le  perçage  des  plaqaesgnÉ 
de  blindage,  les  trous  ont  des  orientations  Taiiées.  i 
radiales  universelles^  employées  dans  ce  cas,  doBDeEti 
solution  complète  par  Taddition  de  deux  antres  ^m 
ments  de  Tarbre  porte-foret,  un  pivotement  actoo?  (i 
axe  horizontal  (parallèle  à  Taxe  du  bras  snr  lequdo 
lisse  le  chariot),  et  un  second  pivotement  anlOGrft 
axe  perpendiculaire  au  précédent  et  à  Taxe  do  foret 

Parmi  les  perceuses  radiales  s'écartant  des  dispcài 
ordinaires  citons  la  machine  biradiale  de  ChalIioUi 
glissement  radial  du  chariot  est  supprimé  et  i^i 
par  une  seconde  articulation  autour  d'un  aie  tê:^ 
placé  vers  le  milieu  du  bras  de  la  machine. 

Bien  des  trous  sont  à  percer  dans  des  pièces  fi 
peuvent  être  amenées  sous  la  machine-outil;  ie;eà 
perceuses  mobiles,  faciles  à  déplacer  et  à  in^' 
les  pièces  mêmes,  peuvent  être  avantageuses  is ï 
cas.  On  les  commande  par  une  transmission  fini^ 
{Revue  gén.  des  ch.  de  fer^  1879,  2*  sem.,  p.  38S:S 
l*"^  sem.,  p.  25),  ou  par  un  moteur  électrique. Des? 
reils  analogues  servent  au  taraudage  sur  place. 

La  dimension  des  forets  et  des  machines  qui  te* 
duisent  varie  énormément.  Pour  les  très  petits  titst- 
foret  est  animé  d'une  grande  vitesse  angulaire.  ï»  ? 
assez  commode  de  petite  machine  à  percer  avec  3 
horizontal  sert  à  centrer  les  petites  pièces  çfli  i^^ 
être  travaillées  sur  le  tour,  c'est-à-dire  à  percer  lest* 
qui  doivent  recevoir  les  pointes. 

Les  variantes  des  machines  à  percer  sont  nombrei^ 
Ce  sont  d'abord  les  foreries  à  plusieurs  mèches  .od^' 
quemment  des  trous  à  percer  par  séries,  notamment* 
les  tôles  et  les  fers  profilés  ;  il  est  avantageux  abis 
monter  une  série  de  forets  commandés  simultanée* 
Ces  forets  forment  le  plus  souvent  une  rangée  rectum 
mais  on  peut  réaliser  tous  les  arrangements  spéc* 
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utiles,  pour  rexécution  de  pièces  fabriquées  en  répéti- 
tion. Les  divers  trous  peuvent  même  ne  pas  être  paral- 
lèles. 

Si  Ton  donne  au  foret  pendant  qu'il  tourne  un  mouve- 
ment transversal  de  va-et-vient,  on  creusera,  au  lieu 
d*un  trou  cylindrique,  une  rainure  terminée  par  deux 
demi-cylindres  :  on  construit  des  machines  de  ce  genre 
pour  percer  les  rainures  de  clavetage  dans  les  tiges  de 
piston  et  autres  pièces.  Les  conditions  du  travail  du  foret 
employé  de  la  sorte  sont  meilleures  que  dans  la  perceuse 
ordinaire  :  la  pointe,  qui  est  la  partie  forcément  défec- 
tueuse de  cet  outil,  n'a  plus  d'action  et  peut  être  supprimée, 
puisque  toute  la  surface  du  métal  à  enlever  est  balayée 
par  les  tranchants  dans  leur  mouvement  composé.  Sou- 
vent deux  forets  opposés  attaquent  la  pièce  :  on  laisse 
une  toile  mince  entre  les  deux  rainures  qu'ils  exécutent, 
toile  qu'on  peut  enlever  avec  un  seul  des  deux  outils. 
Cette  manœuvre  se  fait  automatiquement  dans  certaines 
machines  à  rainer. 

On  peut  encore  combiner  le  mouvement  d'un  foret  à 
section  triangulaire  de  manière  à  ce  qu'il  produise  des 
trous  carrés  (voir  G.  Richard,  dans  le  But.  de  la  Soc.  denr 
couragement  de  décembre  1890,  p.  787). 

Ajoutons  que  la  plupart  des  machines  à  percer  peuvent 
exécuter  certains  travaux  d'alésage,  sur  des  diamètres 
restreints.  Par  exemple  on  alèse  sur  la  perceuse  les  œils 
qui  reçoivent  des  boulons  d'articulation  de  mécanismes 
tels  que  ceux  de  la  distribution  des  machines  h,  vapeur. 
Il  est  parfois  difficile  de  tracer  la  limite  entre  la  perceuse 
et  l'aléseuse.  Telles  sont  certaines  machines  employées 
surtout  en  Amérique  pour  aléser  les  moyeux  des  roues 
de  chemin  de  fer. 

Les  machines  à  forer  les  canons,  pratiquant  seulement 
un  vide  annulaire,  permettent  de  laisser  un  cylindre  cen- 
tral, qui  peut  servir  &  des  essais  de  la  qualité  du  métal. 
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Dans  l'un  des  types  de  ces  machines,  le  canon  retcc: 
mouvement  de  rotation  par  l'intermédiaire  du» ;« 
d'engrenage  en  deux  parties  fixée  en  sod  imlieD;k;iC' 
outil  est  un  cylindre  creux  animé  du  monyenieïi-| 
vancement  ;  un  courant  d'eau  de  savon  rafratctùt  ".zi 
et  entraine  les  copeaux.  Le  forage  est  fait  par  cb: 
bout  jusqu'à  ce  que  les  deux  trous  se  reDCODtreDt;â 
suivi  d'un  alésage.  Une  foreuse  construite  par  Wkr:: 
et  installée  au  Greusot  permet  de  travailler,  eaitzk 
la  longueur  de  24  mètres. 

Machines  a  raboter.  —  Nous  venons  de  jusem 
vue  des  machines  qui  donnent  des  surfaces  démit 
tion  ou  hélicoïdales,  et  des  plans  comme  caipsû 
de  surfaces  de  révolution.  Le  rabotage  et  le  ar-ç 
donnent,  au  contraire,  des  plans,  ou,  comme cxfK* 
liers,  des  surfaces  cylindriques  engendrées  jurlssi!- 
nératrices  rectilignes. 

La  machine  à  raboter  proprement  dite  cosifi» 
banc  en  fonte  sur  lequel  coulisse  une  table  pu*' 
pièce  &  travailler,  et  animée  d'un  monvemeot  it^ 
vient  ;  deux  montants  verticaux,  boulonnés  aW^ 
de  chaque  cûté  de  la  table,  et  entretoiaés  àleiri* 
supérieure,  reçoivent  une  traverse  horizontale soriip 
chemine  le  chariot  porte-outil,  perpendiculaiisns^' 
grands  côtés  de  la  table.  Cette  traverse  peut»'"' 
une  hauteur  variable  sur  les  deux  montants,  sui* 
dimension  de  la  pièce  h  raboter.  L'outil  ne  ta^^ 
pendant  le  mouvement  de  la  table  dans  un  seiu  ei<^^ 
inactif  pendant  son  retour  ;  après  chaque  pass^gB'!'''] 
automatiquement  le  serrage  ou  déplacement  tn^'*' 
Le  tranchant  de  l'outil  de  la  machine  à  raboWesi'' 
vent  rejeté  en  arrièrej  de  manière  fc  ériter*""'' 
tendance  à  s'engager  par  flexion  ;  la  fleiion  P"^' 
contraire  un  léger  soulèvement  du  traochant,  P"* 
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l'épaisseur  du  métal  enlevé.  Il  en  résulte  que  pendant  le 
retour  de  la  table,  Toutil  ne  peut  plus  se  loger  dans  le 
sillon  qu'il  \'ient  de  tracer  :  aussi  une  articulation  du  sup- 
port, placée  en  arrière  de  l'outil,  en  permet  le  soulève- 
ment. Parfois  l'articulation  est  remplacée  par  un  méca- 
nisme spécial  qui  relève  l'outil  pendant  le  retour.  Ajou- 
tons qu'on  renonce  aujourd'hui  à  cette  forme  compliquée 
de  l'outil,  peu  utile  en  somme. 

Le  chariot  porte-outil  se  déplace  par  Taction  d'une  vis 
qui  règne  le  long  de  la  traverse  transversale  ;  après  cha- 
que retour  de  la  table,  cette  vis  tourne  d'un  angle  déter- 
miné par  suite  du  mouvement  d'un  cliquet  commandé 
par  une  butée  de  la  table.  Il  convient  que  ce  mécanisme 
agisse  rapidement  et  pendant  que  l'outil  est  dégagé  de 
la  pièce,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  donner  un  excédent 
de  course  à  la  table.  On  a  quelquefois  construit  des  ra- 
boteuses à  deux  outils,  agissant  alternativement  pendant 
l'aller  et  le  retour  de  la  table  ;  on  a  fait  usage  aussi  d'un 
outil  qui  se  retourne  à  la  fin  de  chaque  course  et  agit 
dans  les  deux  sens.  Ces  dispositions  ne  se  sont  guère 
répandues. 

La  table  de  la  machine  à  raboter  porte  sur  deux  glis- 
sières en  forme  de  Y,  qui  donnent  un  guidagejtransversal 
excellent,  malgré  la  poussée  latérale  de  [l'outil,  mais  au 
prix  d'une  notable  augmentation  du  frottement  :  le  frot- 
tement dû  au  poids  des  pièces  étant  1  sur  un  plan  sera  1 ,4 
sur  un  Y  à  angle  droit.  Dans  les  grandes  machines,  où 
la  table  est  fort  lourde,  cet  angle  est  souvent  obtus  ; 
plusieurs  constructeurs  préfèrent  des  glissières  horizon- 
tales avec  addition  d'un  rebord  vertical.  Le  retour  de  la 
table,  pendant  lequel  l'outil  ne  travaille  pas,  est  en  gé- 
néral plus  rapide  que  l'aller,  et  la  course  doit  varier  sui- 
vant la  longueur  à  raboter.  Trois  dispositions  principales 
sont  adoptées  pour  la  commande  de  la  table  :  la  première 
et  la  plus  fréquente  est  celle  à  pignon  et  crémaillère  ; 
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une  crémaillère  sous  la  table  est  conduite  panm{ça 
le  pignon  tourne  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  ;  i^ri' 
la  courroie  motrice  peut  entraîner  altemïtivîniHil: 
poulies  montées  sur  le  côté  de  la  machine,  tiaiù: 
avec  l'arbre  du  pignon  par  des  trûQS  d'engrenagËi 
posés  pour  donner  ^evix  rotations  en  sens  contiùs 
de  vitesses  différentes.  Une  poulie  folle  sé^lesi! 
poulies  motrices,  de  manière  que  la  coitrrtHtiie|D 
être  à  la  fois  sur  leurs  deux  jantes.  Le  dépluuœ 
la  courroie  est  produit  par  une  fourchette  cciiiià 
par  des  buttées  âxéés  contre  la  table. 

La  commande  de  la  rotation  alternative  s'ohiŒ* 
è,  l'aide  de  deux  courroies,  voyageant  en  seni  ks 
et  avec  des  vitesses  différentes  (l'une  croisée  potrlù 
l'autre  droite  et  commandée  par  une  poulieptiBEa 
de  la  transmission  supérieure  pour  le  retDiir):li;û 
fixe  de  la  raboteuse  est  alors  encadrée  entre  ds^ 
folles  «t  reçoit  l'une  des  deux  courroies  aDi«i"'i 
fourchette.  Pour  éviter  qu'au  moment  de  leufl»* 
ment,  les  deux  courroies  ne  se  trouvent  à  Iifïf'' 
poulie  fixe,  on  est  conduit  &  leur  donner  une  com^^ 
versale  égale  au  double  de  leur  largeur  :  certaite^i 
nismes  déplacent  successivement  les  deni  coïmé' 
de  leur  largeur  seulement.  D'une  manière  géoâ^ 
importe  que  les  courroies  des  raboteuses  soient!^ 
et  étroites,  afin  que  leur  manœuvre  soit  focilecp 
le  moins  de  temps  possible. 

On  reproche  quelquefois  à  la  commande  par  pi?" 
crémaillère  de  donner  à  la  table  un  moiiTeiDBiits«* 
tenant  aux  inégalités  de  la  denture,  et  à  lateoduic 
ïoulèvement  produite  par  le  pignon  :  pour  rédain 
inconvénient,  on  a  quelquefois  interposé  entre  le  ^ 
it  la  crémaillère  une  roue  dentée  de  grand  Hmi^ 
noyen  plus  radical  est  l'emploi  du  second  mode** 
nande,  par  vis  sans  fia.  La  vis  règne  sur  tonte laii? 
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du  banc  ;  elle  donne  un  mouvement  de  translation  à  un 
écrou  fixé  sous  la  table,  en  tournant  dans  un  sens  ou 
dans  l'autre  ;  elle  est  commandée  en  bout  par  un  méca- 
nisme de  changement  de  sens. 

Un  troisième  mode  repose  sur  Temploi  d'une  vis  sans 
fin  commandant  une  crémaillère  hélicoïdale  montée  sous 
le  banc  ;  Taxe  de  la  vis,  qui  reçoit  une  rotation  alterna- 
tive, fait  un  angle  aigu  avec  Taxe  de  la  crémaillère,  dont 
les  dents  sont  inclinées  de  manière  à  donner  une  pression 
latérale  annulant  TefEet  en  sens  inverse  qui  provient  du 
frottement  de  glissement  entre  les  flancs  des  dents  (Rou- 
leaux, der  Konstructeurj  4*  éd.,  p.  560).  Dans  le  dernier 
type  de  raboteuse  exposé  par  Sellers  en  1889,  le  mou- 
vement alternatif  de  la  table,  avec  retour  très  rapide, 
est  produit  par  un  ingénieux  mécanisme:  deux  courroies, 
marchant  en  sens  contraire  et  avec  des  vitesses  diffé- 
rentes, passent  sur  deux  poulies  qui  entraînent  alterna- 
tivement un  arbre  unique  par  l'action  d'un  embrayage  à 
friction  ;  le  mécanisme  qui  actionne  l'embrayage  agit 
avec  une  grande  précision,  de  sorte  que  l'arrêt  de  la  table 
se  produit  exactement  aux  points  fixés.  Cette  machine 
enlève  sur  la  fonte  des  copeaux  de  planage  d'une  grande 
largeur.  Elle  a  été  décrite  par  G.  Richard,  dans  la  Revue 
ind.  (2  nov.  1889)  et  dans  le  Portefeuille  écon.  des  ma- 
chineS'Outils  (avril  1890,  p.  57). 

Il  est  à  remarquer  que  la  plupart  des  raboteuses  n'ont 
qu'une  seule  vitesse  ;  le  changement  de  vitesse  ne  serait 
utile  que  pour  le  travail  de  métaux  différents,  et  l'on  ne 
rabote  guère  le  bronze  sur  cette  machine.  Une  grande 
vitesse,  qui  pourrait  convenir  pour  un  planage  mécani- 
que, serait  difficile  à  imprimer  à  la  table  avec  la  pièce 
en  travail,  dès  que  les  dimensions  sont  un  peu  considé- 
rables. 

Dans  les  grandes  raboteuses,  on  installe  d'habitude 
deux  chariots  porte-outils  sur  la  traverse,  et  souvent  un 
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sur  chacun  des  montants  verticaux,  afin  de  raboterl^ 
ralement  les  pièces  posées  sur  la  table.  On  disposes 
le  chariot  porte-outil  de  manière  à  ce  qu'il  puisse  i% 
voir  un  mouvement  de  serrage  vertical,  ou  ohliqi:,  i 
même  suivant  un  gabarit. 

Les  raboteuses  atteignent  parfois  de  grandes  £» 
sions.  Citons  par  exemple  une  machine  constaiite  {^ j 
guet,  de  Lyon,  pour  raboter  sur  8  mètres  de  longoecri 
pièces  larges  de  3  mètres  et  hautes  de  2^,6.  M  a 
machines  sont  très  lourdes  ;  elles  occupent  une  h^ 
double  de  la  longueur  à  raboter  ;  enfin  on  coossi 
beaucoup  de  travail  en  frottements  et  en  pertes  d§te 
vive  pour  imprimer  à  la  table  chargée  d'une  loordea» 
un  mouvement  alternatif,  même  avec  une  yi^p 
faible  que  ne  le  permettrait  l'outil. 

Aussi  emploie-t-on  souvent  pour  les  grandes jtei 
raboteuse  à  fosse,  où  la  traverse  porte-outils  eâ ai 
et  coulisse  sur  deux  bancs  entre  lesquels  est  lÉia'?^ 
une  fosse  recevant  les  objets  à  travailler.  Cette na^ 
où  les  supports  de  l'outil  reposent  sur  deux  fori» 
séparées,  manque  de  stabilité  et  de  précision. 

Il  existe  aussi  quelques  grandes  machines  où  le  s;^ 
de  montants  avec  traverse  qui  porte  les  outils  est  B«t 
au-dessus  d'un  marbre  fixe  (raboteuse  de  Smith,Beai$ 
et  Tannett,  au  Creuset,  avec  marbre  de  6  mè^ï 
3",500,  recevant  des  pièces  hautes  de  3.600  mètres)!^ 
appareils  de  même  genre  portent  un  support  moMô^* 
til  d'un  seul  côté  du  marbre  pour  raboter  latérale^ 

Dans  la  machine  de  Geo.  Richards,  la  pièce  à  ÉraT»- 
est,  de  môme,  fixe  et  l'outil  mobile  :  il  est  porté p*-'^ 
bras  saillant  solidement  relié  à  un  chariot  qui  reçoiti 
mouvement  de  va-et-vient  le  long  d'un  banc,  par  1»^ 
d'une  vis  directement  commandée  par  poulies.  La  p 
à  travailler  est  fixée  sur  des  tables  montées  coBût' 
banc.  Cette  machine  simple  travaille  bien  :  ellepeat* 
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Siussi  longue  qu'on  le  désire,  mais  la  largeur  à  raboter 
ne  pourrait  pas  être  très  grande  sans  inconvénient,  à 
cause  du  porte-à-faux  de  l'outil. 

La  machine  à  chanfreiner  les  tôles  est  un  genre  spécial 
de  raboteuse,  où  Toutil  est  mobile  et  porté  sur  un  cha- 
riot généralement  commandé  par  vis  :  la  longueur  à  ra- 
boter par  cette  machine  peut  être  grande,  mais  la  lar- 
geur est  insignifiante.  La  tôle  est  posée  sur  une  table  et 
serrée  par  une  série  de  vis  portées  par  un  grand  som- 
mier fixé  sur  la  table  à  ses  deux  extrémités.  Le  sommier 
disparaît  dans  la  machine  à  chanfreiner  les  blindages. 
II  est  supprimé  également  dans  la  chanfreineuse  de 
Bouhey  pour  les  tôles  ordinaires,  où  deux  mâchoires  pin- 
<^ant  la  tôle  près  de  Toutil  le  maintiennent  toujours  à 
distance  convenable. 

.     Dans  la  machine  à  rayer  les  canons,  qui  rabote  des 
iiélices  à  pas  variable,  une  barre  porte-outil  se  déplace 
.suivant  sa  longueur  et  en  même  temps  tourne  de  Tangle 
voulu  sous  Faction  d'un  galet  guidé  par  un  calibre  fixe. 
Parmi  les  machines  dérivées  de  la  raboteuse,  nous  ci- 
terons la  machine  à  raboter  circulaire^  qui  se  répand  de- 
^puis  quelques  années.  Les  outils  de  cette  machine  sont 
portés  par  une  traverse  et  des  montants  semblables  à 
'  ceux  de  la  raboteuse,  mais  la  table  est  circulaire  et  tourne 
autour  d'un  axe  vertical.  L'appareil  est  en  réalité  plutôt 
un  tour  vertical  ou  une  aléseuse.  La  commande,  qui  doit 
donner  une  vitesse  variable  au  plateau,  comporte  un  har- 
nais analogue  à  celui  du  tour.  Cette  machine  est  commode 
pour  aléser  les  bandages  de  locomotives,  pour  tourner 
les  distributeurs  et  les  couronnes  de  turbines,  les  pou- 
lies. Le  montage  de  ces  pièces  sur  plateau  horizontal  est 
plus  facile  que  sur  plateau  vertical  et  on  risque  moins  de 
les  déformer. 

Les  ateliers   de   Saint-Ghamond  possèdent  une  très 
grande  machine  de  ce  genre,  destinée  au  travail  des  cou- 
Tome  XX,  1891.  36 
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pôles  de  blindage:  le  plateau,  dont  le  mouvemeats 
continu  ou  alternatif,  a  8  mètres  de  diamètre  ;  il  rep» 
sur  une  glissière  circulaire  et  sur  un  piston  hydnDb|t 
du  diamètre  de  755  millimètres,  en  relation  avec  onaoïi 
mulateur  à  charge  variable,  qui  permet  de  réduire  h  pi» 
sion  sur  la  glissière.  La  traverse  porte-ontîls  peut  si- 
ver  à  2°, 200  au-dessus  du  plateau. 

Étaux  limeurs.  —  L'étau  limeur  ou  /tmetwceâa 
machine  mal  nommée  (car  le  travail  qu'elle  fait  i\&i 
rapport  avec  celui  de  la  lime)  qui  sert  à  raboter  les  p^ 
de  petites  dimensions,  ou  transversalement  les  f^ 
longues  et  étroites.  Elle  comprend  un  banc  en  ï%\ 
long  duquel  peut  coulisser  une  poupée  à  chariot,  j^ 
un  coulant  porte-outil.  Ce  coulant  reçoit  un  msmé 
rectiligne  alternatif,  perpendiculairement  à  Vaxe  te 
tudinal  du  banc,  par  l'intermédiaire  d'un  arbre  i?s^ 
sur  toute  sa  longueur  ;  la  pièce  à  travailler  est£»* 
une  table  contre  le  banc.  Le  serrage  est  doim?^ 
déplacement  de  la  poupée  sur  le  banc.  L'outil  cst3^ 
comme  celui  d'une  raboteuse,  et  se  soulève  ^'^ 
pendant  le  retour.  Il  agit  d'ordinaire  en  s'éloigna^ 
banc. 

Pour  produire  le  retour  rapide,  la  bielle  quiconii^ 

■ 

le  coulant  n'est  pas  reliée  directement  à  une  nittff^* 
ordinaire,  mais  à  un  point  G  d'un  balancier  oscilto^ 
tour  d'un  point  M  (yîy.  1 ,  PL  XVIII),  conduit  par  le h^ 
Dde  manivelle,  qui  coulisse  sur  CM.  Si  D tourne ft 
mouvement  uniforme,  la  durée  de  l'aller  de  Toiiiils? 
proportionnelle  au  grand  arc  D'DD-'',  et  celle  du  i«^ 
au  petit  arc  D'D'.  Plus  souvent,  on  place  le  centre! 
l'intérieur  de  cercle  décrit  par  OD  {fig.  2);  l'as' 
tourne  alors  d'un  mouvement  continu  et  fait  le  «i^ 
tour  d'aller  pendant  que  D  parcourt  le  grand  arc  P 
cette  disposition  se  prête  mieux  à  la  variation  «^ 
course  de  l'outil,  le  rayon  MG  étant  variable. 
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Pour  obtenir  une  course  plus  longue  de  l'outil,  Geo. 
Lichards  le  commande  par  une  vis  de  raboteuse  ;  c'est 
Jors  la  table  porte-pièce  qui  reçoit  le  mouvement  de 
.errage. 

Gomme  la  limeuse  travaille  souvent  des  métaux  di- 
rers,  et  comme  la  vitesse  de  l'outil  varie  suivant  la 
course  qu'on  lui  donne,  la  commande  se  fait  par  Tinter- 
nédiaire  d'un  jeu  de  poulies  étagées  auxquelles  on 
ijoute  parfois  le  harnais  d'engrenages  du  tour,  qui  aug- 
nente  la  variation. 

Beaucoup  d*étaux  limeurs  peuvent  exécuter  des  cylin- 
Ires  à  l'aide  d'un  axe  perpendiculaire  à  la  face  verticale 
lu  banc,  c'est-à-dire  parallèle  à  la  trajectoire  de  l'outil, 
jLxe  relié  au  mécanisme  de  serrage,  de  manière  à  tourner 
l'un  petit  angle  après  chaque  course  double  de  l'outil. 
L'outil  taille  les  génératrices  d'un  cylindre  convexe  sur 
la  pièce  (qui  doit  être  percée  d'un  trou  central)  montée 
3ur  cet  axe.  Certaines  limeuses  donnent  des  surfaces 
[cylindriques  concaves,  à  l'aide  d'une  articulation  du 
porte-outil  sur  son  coulant,  autour  d'un  axe  horizontal 
parallèle  à  la  trajectoire  ;  à  chaque  course  Toutil  tourne 
an  peu  et  trace  ainsi  les  génératrices  d'un  cylindre  sur 
la  pièce  immobile. 

La  limeuse  peut  servir  à  raboter  les  dents  de  roues 
d'engrenages,  montées  sur  un  plateau  diviseur,  manœu- 
vré à  la  main  après  l'exécution  de  chaque  dent;  elle 
porte  alors  un  outil  de  forme  appropriée  ;  pour  ce  tra- 
vail, on  doit  donner  à  l'outil  un  mouvement  vertical  de 
serrage. 

Lorsque  le  banc  est  long,  il  porte  d'habitude  deux  ou 
trois  tables  (sur  lesquelles  on  peut  poser  une  longue 
pièce  unique),  et  deux  poupées  avec  outil.  La  hauteur 
des  tables  se  règle  à  volonté  ;  souvent  elles  sont  munies 
d'une  partie  verticale  aux  rainures  pour  recevoir  des 
boulons  de  montage  fixant  les  pièces  à  travailler. 
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On  a  quelquefois  construit  des  limeuses  de  très  giasà^ 
dimensions ,  notamment  celle  de  Bouhey  an  Crens 
(longueur  du  banc,  10  mètres  ;  course  de  Toutil,  (l",Sfc 
poids,  50.000  kilogrammes). 

Mortaiseuses.  —  La  mortaiseuse  est  un  genre  sptà 
de  machine  à  raboter,  où  la  trajectoire  de  Toutil  6 
verticale.  Elle  comprend  un  bâti  en  fonte,  onTerifi 
côté,  et  analogue  à  celui  d'une  perceuse  ou  d'imii> 
teau-pilon  à  un  seul  montant.  Dans  les  ancieimes  & 
chines,  ce  bâti  est  renforcé  par  de  fortes  nervures  S2- 
rieures.  Aujourd'hui,  on  évite  la  saillie  des  nenuisfî 
Ton  coule  la  fonte  en  solide  creux,  dont  la  coupe  esc 
rectangle  à  angles  arrondis  ;  le  métal  est  mieui  &■ 
bué  et  la  forme  plus  agréable.  Le  bâti  porte  àsâjaà 
supérieure  une  coulisse  verticale,  dans  laquelle  se  i- 
place  le  porte-outil,  qui  est  commandé  par  une  Wi^ 
une  manivelle  à  rayon  variable.  L'arbre  de  ceties^ 
velle  est  entraîné  par  un  cône  à  plusieurs  vitesj  « 
par  harnais  d'engrenages.  Souvent  on  ajouta  àl»i^- 
taiseuse  la  disposition  pour  retour  rapide  de  m 
L'outil  est  fort  simple  :  c'est  une  barre  d'acier  vemii 
dont  l'extrémité  inférieure  est  coupée  par  un  plan  olfc 
formant  l'angle  tranchant  voulu  ;  en  outre ,  un  ^ 
rejet  latéral  du  tranchant  donne  l'angle  d*mcideDC8«| 
empêche  la  longue  face  de  la  barre  de  frotter  coDfffi  | 
pièce.  L'outil  agit  en  descendant;  il  est  fort  rigide eiï 
fléchit  guère  :  il  a  plutôt  tendance  à  s'engager  1^ 
ment  qu'à  sortir  du  métal.  Aussi  remonte-t-il  facileiDSfi 
le  long  du  sillon  qu'il  a  tracé  en  descendant.  Néamnoe 
quelques  mortaiseuses  ont  un  mécanisme  qui  éW 
l'outil  de  la  pièce  pendant  le  retour  ;  cette  disposift 
est  rare.  La  pièce  à  travailler  est  fixée  sur  un  charw^* 
trois  mouvements,  porté  par  un  banc  boulonné  ou  fou^ 
avec  le  bâti.  Ces  trois  mouvements  sont  deux  tran^ 
tiens  perpendiculaires  et  une  rotation  autour  d'anse 
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vertical  ;  ils  sont  actionnés  chacun,  soit  par  la  main  de 
r  ouvrier,  soit  automatiquement  par  un  cliquet  en  rela- 
tion avec  Tarbre  qui  commande  Toutil. 

Les  éléments  principaux  d'une  mortaiseuse  sont  la 
course  de  Toutil,  la  distance  horizontale  entre  Toutil  et 
le  fond  du  bâti,  la  distance  verticale  entre  le  plateau  su- 
périeur du  chariot  et  le  bâti  qui  surplombe,  l'étendue  des 
cheminements  longitudinal  et  transversal  du  chariot. 

Le  rayon  des  pièces  que  peut  donner  la  rotation  du 
plateau  est  limité  :  une  disposition  ingénieuse  permet 
de  mortaiser  sur  un  grand  rayon  les  pièces  telles  que 
des  coulisses  de  distribution.  On  astreint  le  plateau  por- 
tant la  pièce  à  se  mouvoir  de  telle  sorte  que  deux  de  ses 
points,  Â  et  B  (fig.  3,  PI.  XYIII),  se  meuvent  chacun  sur 
une  droite,  X  Y  et  X'Y',  dont  l'intersection  0  est  la  trace 
de  la  trajectoire  de  Toutil.  Dans  le  mouvement  du  pla- 
teau, tous  les  points  reliés  à  ÂB  qui  passent  par  0  se 
trouvent  sur  une  circonférence  capable  de  l'angle  ins- 
crit X'OY.  Pour  réaliser  cette  construction  géométrique 
(fig.  4),  on  se  sert  du  mouvement  transversal  du  chariot, 
qui  guide  le  centre  A  du  plateau  porte-pièce  suivant  XY; 
puis  on  installe  une  glissière  supplémentaire  qui  guide 
suivant  X' Y'  un  point  B  invariablement  lié  au  plateau, 
rendu  libre  de  tourner  autour  de  son  centre.  La  glissière 
supplémentaire  X'Y'  se  fixe  sur  un  guide  ZZ',  qui  permet 
de  faire  varier  à  volonté  l'angle  X'OY. 

Gomme  variantes,  nous  citerons  la  mortaiseuse  à  tête 
inclinable^  qui  permet  d'écarter  de  la  verticale  la  trajec- 
toire de  l'outil  ;  la  machine  à  rainer  les  moyeux  de  pou^ 
lies  y  où  le  coulant  porte-outil  et  tout  son  mécanisme  sont 
en  dessous  de  la  table  ;  enfin  la  machine  à  mortaiser  les 
longues  tôles ^  notamment  les  paquets  de  longerons  de 
locomotives.  Cette  machine  comporte  une  grande  table 
fixe;  une  traverse,  reposant  sur  deux  montants,  supporte 
l'appareil  à  mortaiser  et  peut  se  déplacer  le  long  de  la 


i 
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I  table.  Ce  dispositif  présente  une  certaine  analogie  avec 

celui  des  raboteuses.  On  installe  plusieurs  traverses  sem- 
blables, et  elles  portent  des  perceuses,  outre  les  mortai- 

<  seuses. 

[  Fraisaoe  .  —  Les  macbines  à  raboter  et  à  mortaiser  ont 

[  encore  aujourd'hui  de  nombreuses  applications  dans  les 

ateliers  ;  mais  on  substitue  de  plus  en  plus  au  travail  de 
ces  machines  celui  de  la  fraise.  La  fraise  a  été  d*abord 
établie  comme  outil  d'un  profil  déterminé,  tel  que  celui 
d'une  dent  d'engrenage.  Exécuter  et  surtout  entretenir  le 
tranchant  d'un  outil  ordinaire  est  alors  fort  difficile;  pre- 
nons ce  profil,  AMB  (fig.  5,  PI.  XVIII)  comme  génératrice 
d'un  solide  de  révolution  autour  d'un  axe  XY,  facile  à 
débiter  sur  le  tour;  puis  découpons]  sur  la  surface  de  ré- 
volution une  série  de  rainures  qui  laissent  des  arêtes  sui- 
vant des  génératrices  ;  nous  avons  une  fraise  de  former 
qui,  en  tournant  autour  de  XY,  pourra  tailler,  dans 
l'exemple  choisi,  le  creux  des  dents  sur  la  roue  brute, 
et  conservera  longtemps  le  profil  primitif,  vu  la  multipli- 
cité des  tranchants.  L'angle  tranchant  de  la  fraise  de 
forme  est  d'environ  90',  c'est-à-dire  beaucoup  trop  grand 
pour  un  bon  travail  du  fer  ;  aussi  l'outil  marche  lente- 
ment et  doit  être  arrosé  d'huile. 

Si  l'on  abandonne  la  question  de  profil  et  si  l'on 
cherche  à  construire  des  fraises  pour  des  surfaces  simpleS) 
planes  par  exemple,  on  les  taillera  dans  des  cylindres;  on 
peut  alors  tracer  les  rainures  de  manière  à  donner  & 
l'angle  tranchant  telle  valeur  que  l'on  désire,  51^  notam- 
ment avec  un  angle  d'incidence  de  4^,  comme  on  le  voit 
sur  la  coupe  fig,  6,  PI.  XVIII.  Les  arêtes  étaient  primitive- 
ment tracées  suivant  des  génératrices  ;  mais  on  a  trouvé 
grand  avantage  à  les  enrouler  en  hélice  autour  du 
cylindre,  ce  qui  les  empêche  de  s'engager  brusquement 
sur  toute  leur  longueur  dans  le  métal  à  couper. 
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La  fraise  cylindrique  hélicoïdale  permet  d'enlever  ra- 
pidement de  grandes  épaisseurs  ;  on  peut  la  faire  tour- 
ner vite  en  lui  donnant  une  avance  rapide  (dans  le  sens 
les  flèches  de  la  fig.  7,  PI.  XYIII).  En  effet,  la  fraise  ne 
;'échauffe  pas  beaucoup,  parce  que  chaque  tranchant  ne 
ravaille  que  par  courtes  périodes  ;  si  le  diamètre  de  la 
raise  est  de  50  millimètres,  si  Tare  AB  coupé  est  un  cin- 
[uième  de  la  circonférence,  et  si  la  fraise  fait  deux  tours 
>ar  seconde,  chaque  tranchant  travaille  pendant  un 
lixième  de  seconde  et  est  hors  du  métal  pendant  4  dixiè- 
Qes.  Il  se  refroidit  pendant  ce  temps,  d'autant  plus  qu'on 
>eut  l'arroser  énergiquement  à  Taide  d'un  jet  d'eau  de 
(avon.  En  outre,  chaque  copeau  est  de  très  faible  épais- 
seur. Àu^si  atteint-on  pour  le  tranchant  de  la  fraise  des 
ntesses  linéaires  de  300  millim.  par  seconde  dans  l'acier. 

On  trace  aisément  la  portion  de  métal  enlevé  par 
chaque  tranchant  ;  la  fraise  tourne  et  se  déplace  par  rap- 
>ort  à  la  pièce,  d'un  mouvement  fort  lent  si  on  le  com- 
pare au  mouvement  de  rotation  ;  chaque  tranchant  décrit 
ine  épicyclolde,  très  voisine  d'un  cercle,  et  enlève  la  ma- 
dère comprise  entre  cette  épicyclolde  et  celle  décrite  par 
le  tranchant  précédent;  si  /  est  la  translation  pour  un 
tour  de  la  fraise,  et  n  le  nombre  de  ses  tranchants,  l'épi- 
cycloïde  décrite  par  chaque  tranchant  est  en  avance  de 

-9  dans  le  sens  de  la  translation,  sur  celle  du  tranchant 
n 

précédent.  Un  copeau  correspondra  donc  à  la  tranche 
de  métal  GDC  {fig.  7).  Avec  le  diamètre  de  50  millimè- 
tres, 13  tranchants,  et  une  avance  de  O'^^f^S  par  tour 

0  25 
(en  une  demi-seconde),  CG'  =  -;j^?  ou  environ  0°'",02. 

La  surface  laissée  par  la  fraise  ne  sera  pas  rigoureuse- 
ment plane,  mais  présentera  une  série  de  côtes  saillantes 
telles  que  D,  distantes  dans  notre  exemple  de  0"^°',02  et 
d'une  saillie  insensible. 
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Les  règles  souvent  suivies  en  France  pour  c^  bais 
cylindriques  hélicoïdales  sont  les  suivantes  :  aogls 
tranchants  et  d'incidence  51^  et  4"^;  pas  de  rhélieefon 
par  les  tranchants,  4,5  diamètres  ;  nombre  des  tra* 
chants,  7  pour  le  diamètre  de  20  millimètres  et  1  dê;bs 
par  5  millimètres  en  plus  sur  le  diamètre  ;  maximim  è 
la  hauteur  à  fraiser,  4  diamètres  ;  translation,  20  à  45 lî- 
limètres  par  minute.  Le  rayon  de  la  fraise  doit  ètrs  » 
tant  que  possible  supérieur  à  Tépaisseur  de  la  tniâk 
découpée.  Il  y  a  intérêt  à  donner  aux  fraises  on  peâà 
mètre,  parce  qu'elles  coûtent  moins  cher  et  tounect^ 
vite,  pour  une  même  vitesse  à  la  circonférence,  ce f 
soumet  la  machine  qui  les  conduit  à  de  moindres  efi& 
En  Angleterre,  les  fraises  cylindriques  sont  géiÉi!^ 
ment  beaucoup  plus  grosses  qu'en  France,  sans  hiisÊi^ 
apparents. 

Outre  les  fraises  de  forme  et  les  fraises  cylio^ 
on  emploie  encore  les  fraises  en  boui^  variété  da^ 
genre,  qui  présentent,  sur  une  face  plane  perpendi^ 
à  leur  axe  de  rotation,  une  série  de  taillants  dirigés^ 
vaut  des  rayons  {/iff.  8,  PI.  XVIII)  ;  ces  fraises  sont  ik» 
nées  à  dresser  de  grandes  surfaces  planes;  ce  sosts^ 
tout  les  arrondis  du  bord  qui  coupent  le  mé\i)'^ 
tranchants  de  la  face  plane  ne  pouvant  guère  Yb.\^ 
puisqu'il  n'y  a  pas  translation  suivant  l'axe  comme  pi» 
un  foret. 

Les  fraises  sont  taillées  dans  des  solides  de  révolut^ 
à  l'aide  d'autres  petites  fraises  coniques  {fig-  9),  contf 
nablement  guidées;  la  /iç.  6  représente  en  ponctués  m» 
opération.  Une  des  parties  les  plus  ingénieuses  de  ^ 
fabrication  est  le  moulage  qui  donne  l'angle  Xmi^ 
et  permet  de  rafraîchir  les  fraises  usées,  en  ramenante 
tranchants  sur  la  même  surface  de  révolution,  cod^ 
indispensable  pour  qu'ils  agissent  tous.  Ce  problème,* 
apparence  difficile,  est  résolu  à  l'aide  d'une  macim^* 
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plus  simples  (dans  le  cas  de  la  fraise  cylindrique)  ;  la 
fraise,  dont  le  centre  e^teuO{fiff.  10,  PI.  XVIII),  se  pré- 
sente devant  une  meule  de  rayon  GT,  dont  le  centre  est 
en  G  ;  GT  et  OT  faisant  un  angle  de  4°,  les  circonférences 
de  la  fraise  et  de  la  meule,  qui  enlève  le  métal,  se  coupe- 
ront sous  ce  même  angle.  Un  doigt  D  s'appuie  sur  le 
fond  de  la  rainure  (régulièrement  tracé  et  non  sujet  à 
usure),  et  amène  toujours  en  T  tous  les  points  d*un  tran- 
chant, quand  on  déplace  la  fraise  suivant  son  axe  0,  quel 
que  soit  la  ligne  du  tranchant  sur  le  cylindre.  Ge  doigt 
D  amène  successivement  tous  les  points  des  autres  tran- 
chants en  T.  L'affûtage  des  fraises  coniques  se  fait  à  peu 
près  de  même  ;  on  arrive  même  à  affûter  régulièrement 
des  fraises  h  profils  variés. 

Get  affûtage,  souvent  répété,  finit  par  réduire  le  dia- 
mètre de  la  fraise.  Pour  les  fraises  de  forme,  il  est  impor- 
tant de  ne  pas  altérer  le  profil;  on  y  réussit  en  laissant 
entre  les  rainures  une  certaine  portion  de  la  surface  de 
révolution  primitive,  c'est-à-dire  en  supprimant  toute  dé- 
pouille aux  tranchants,  qu'on  pourra  raviver  par  leur  face 
interne.  Les  outils  ainsi  construits  coupent  naturellement 
moins  vite  et  doivent  être  arrosés  d*huile. 

Certaines  fraises  de  grande  dimension  sont  composées 
d'un  noyau  recevant  une  série  de  tranchants  rapportés  ; 
au-dessus  d'une  certaine  grosseur,  l'exécution  de  la 
fraise  en  une  pièce  devient  impraticable.  La  fraise  com- 
posée au  contraire  peut  être  aussi  grande  qu'on  le  désire, 
et  l'on  arrive  à  munir  ainsi  de  tranchants  des  disques  de 
2  mètres  de  diamètre,  comme  dans  la  machiqe  du  Greu- 
sot  à  scier  les  blindages  épais  de  700  millimètres. 

Machines  à  fraiser.  —  Peu  de  machines  se  présentent 
avec  des  formes  aussi  variées  que  la  machine  à  fraiser  ; 
il  faudrait  un  traité  spécial  pour  les  indiquer  toutes  ; 
nous  nous  bornerons  à  citer  les  plus  répandues.  Dans  un 
type  vertical,  qui  atteint  souvent  d'assez  grandes  dimen- 


562  RBVUB  DB  L  ETAT  ACTUEL 

sions,  Tarbre  porte-fraise  est  monté  sur  un  bâti  analogue 
au  bâti  de  la  perceuse  et  de  la  mortaiseuse.  Il  reçoit  un 
mouvement  de  rotation,  à  vitesse  variable,  par  l'inter- 
médiaire de  poulies  étagées  et  d'engrenages,  quelquefois 
par  une  courroie  passant  sur  des  galets  de  renvoi.  L'ar- 
bre de  quelques  fraiseuses  est  sur  un  chariot  qui  peut 
prendre  une  translation  verticale  ;  ce  déplacement  peut 
servir  à  régler  la  fraise  suivant  la  pièce  à  travailler,  mais 
n*est  guère  utile  pour  le  fraisage  ;  elle  permet  d'exécu- 
ter sur  la  machine  des  perçages  et  des  alésages.  Comme 
dans  la  mortaiseuse,  une  table  à  trois  mouvements, 
deux  translations  perpendiculaires  et  une  rotation,  porte 
la  pièce  à  fraiser.  Ces  mouvements  sont  commandés  au- 
tomatiquement ;  cette  commande  est  plus  simple  que 
dans  les  autres  machines  outils,  car  le  mouvement  est 
continu.  On  obtient  ainsi  avec  une  fraise  cylindrique  des 
plans  et  des  cylindres  verticaux.  La  disposition  de  M.  De- 
granchamps  {Bulletin  des  anciens  élèves  des  écoles  {Torts 
et  métierSj  1880,  p.  109)  permet  de  fraiser  suivant  gaba- 
rit des  profils  quelconques  ;  le  chariot  porte-pièce  reçoit 
automatiquement  une  translation  transversale,  et  il  est 
libre  de  glisser  perpendiculairement  à  cette  translation, 
par  suite  du  débrayage  de  la  commande  de  ce  second 
mouvement  ;  un  contrepoids  Tappuie  constamment  contre 
un  gabarit  qu'il  touche  par  un  galet.  Si  la  fraise  a  le 
même  diamètre  que  ce  galet,  elle  découpe  une  courbe  su- 
perposable  à  celle  du  gabarit. 

La  machine  exposée  par  la  Société  alsacienne  de  cons- 
tructions mécaniques  offre  une  certaine  analogie  d'aspect 
avec  la  raboteuse  :  la  table  porte-pièces  se  déplace  en 
long,  le  chariot  porte-fraise  en  travers.  Pour  fraiser  sui- 
vant un  profil  quelconque,  le  gabarit  est  monté  sur  la 
table  près  de  la  pièce  à  fraiser,  et  en  contact  avec  une 
touche  fixée  sur  le  chariot  porte-fraise.  Citons  dans  cette 
machine,  pour  éviter  tout  temps  perdu  par  suite  de  jeu 
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dans  les  dentures  des  engrenages,  les  roues  formées  de 
deux  moitiés  juxtaposées  qu'on  peut  déplacer  l'une  par 
rapport  à  l'autre. 

Dans  les  fraiseuses  verticales,  la  fraise,  montée  à 
l'extrémité  de  l'arbre,  n'est  pas  maintenue  à  sa  partie 
inférieure  :  elle  est  par  suite  exposée  h  fléchir,  notam- 
ment lorsque  l'emmanchement  est  défectueux.  Les  frai- 
seuses horizontales  sont  au  contraire  munies  le  plus 
souvent  d'un  bras  fixe  avec  contre-pointe  recevant  l'ex- 
trémité de  l'arbre  porte-fraise.  Ces  machines,  construites 
avec  de  moindres  dimensions  que  les  précédentes,  ont  un 
chariot  à  deux  mouvements  perpendiculaires.  Elles  por- 
tent des  fraises  cylindriques  ou  de  forme.  Tels  sont  les 
t3rpes  exposés  par  Brown  et  Sharpe,  par  Bariquand  et 
par  d'autres.  Citons  le  débrayage  automatique  de  ces 
machines,  qui  se  fait  avec  une  grande  précision  après  un 
parcours  déterminé,  à  l'aide  de  buttées  portées  par  le 
chariot.  Sur  quelques-unes  de  ces  machines,  on  peut 
rapporter  une  tête  avec  fraise  verticale.  On  les  munit 
aussi  d'appareils  à  reproduire  suivant  gabarit.  Dans  la 
machine  à  fraiser  dite  universelle,  on  peut  obliquer  la 
table  et  un  appareil  diviseur  permet  d'obtenir  sur  un  cy- 
lindre des  pas  d'hélice  déterminés  :  cette  machine  sert 
pour  la  construction  des  tarauds,  des  forets. 

'Viennent  ensuite  les  machines  à  fraiser  consacrées  à 
des  fabrications  spéciales.  Grâce  à  la  fraise,  et  suivant 
des  méthodes  qui  ont  été  imaginées  aux  États-Unis,  on 
exécute  avec  précision  et  économie  une  foule  de  pièces 
fabriquées  en  répétition.  Telles  sont  les  pièces  des  ma- 
chines à  coudre,  des  armes  portatives  :  seule  la  fraise  a 
permis  la  fabrication  si  rapide  et  en  si  grand  nombre  des 
armes  de  guerre.  Avec  la  fraise  de  forme  dont  le  profil 
reste  longtemps  invariable,  avec  les  machines  à  gabarit 
qui  lui  donnent  telle  trajectoire  qu'on  désire,  on  peut  réa- 
liser avec  exactitude  les  formes  les  plus  compliquées  et 
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obtenir  des  pièces  interchangeables,  qui  s'î 
sans  aucune  retouche.  Ces  machines  sont  souvecti 
matiques,  s'arrêtant  dès  que  le  fraisée  d'une  pièee| 
terminé. 

La  préparation  et  l'entretien  des  frsises  joue  us  | 
capital  dans  un  atelier  monté  pour  ces  fabricatici 
construit  des  machines  automatiques  à  tadller  les 
où  chaque  dent  est  successivement  découpée  psri 
petite  fraise  conique;  la  machine  s'arrête  lorsque lii 
nière  dent  est  achevée.  Le  conducteur  de  ces 
n'a  qu'à  retirer  la  fraise  achevée  et  à  la  rempksj 
un  nouveau  solide  à  tailler. 

La  fraise  est  souvent  employée  aussi  dans  les  mm^ 
à  tailler  les  engrenages  des  divers  genres.  Panûieif 
plications  de  ce  genre  les  plus  nouvelles,  citons  cii 
Swasey  (Engineering,  1891,  1"  sem.,  p.  55,  «i« 
gén.  de  mécanique  appliquée^  mars  1891,  p.^'^ 
roues  de  diamètre  quelconque  sont  exécutées  deiss^ 
à  engrener  toutes  avec  une  même  crémaillère. 

Sciage  des  métaux.  —  Depuis  quelques  années?.» 
sert  beaucoup  de  la  scie  pour  couper  à  froid  les  mêtair 
elle  donne  des  sections  bien  nettes  sur  une  ép^ 
qui  peut  être  considérable.  La  scie  est  soit  circoltf 
soit  de  préférence  à  ruban.  La  scie  à  ruban,  d'anisa! 
si  fréquent  pour  le  travail  du  bois,  est  une  lame  n0 
dentée  sans  fin  passant  sur  deux  poulies  ;  la  fonsei 
dents,  souvent  adoptée  en  France,  ne  parait  pas  despt 
satisfaisantes,  car  l'angle  tranchant,  augmenté  de  Tai!! 
d^incidence,  est  de  83®,  soit  presque  un  angle  droit ;l'aï>! 
d'incidence  a  la  valeur  peu  explicable  de  33*.  116°^? 
les  dents  aient  de  la  voie  ou  soient  inclinées  alternatff 
ment  à  droite  et  à  gauche,  pour  éviter  le  frottement* 
lame  dans  l'entaille  qu'elle  pratique  ;  on  obtient  aussi 
voie  en  taillant  la  scie  dans  des  lames  à  section  trap^' 
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dale,  les  dents  du  côté  le  plus  épais.  L'entretien  des 
lames  est  assujettissant;  aussi  convient-il  d'employer  une 
machine  pour  les  affûter,  soit  à  l'aide  d'une  petite  meule 
d'émeri;  soit  même  à  l'aide  de  la  lime  triangulaire,  ou 
tiers-point,  manœuvrée  mécaniquement. 

La  scie  est  en  principe  analogue  à  la  fraise  ;  comme 
dans  la  fraise,  chaque  dent  ne  travaille  que  pendant  un 
temps  très  court,  ce  qui  permet  une  grande  vitesse,  supé- 
rieure môme  à  celle  de  cet  outil  et  pouvant  dépasser  1  mè- 
tre par  seconde  dans  le  fer.  On  consultera  avec  intérêt  sur 
ce  sujet  le  mémoire  de  M.  Laurent,  dans  la  Revue  gêné- 
raie  des  chemins  de  fer  (1886,  2"  sem.,  p.  259).  Dans  les 
grandes  machines,  un  chariot  à  mouvement  automatique 
continu  reçoit  la  pièce  à  scier. 

La  scie  circulaire  est  employée  surtout  dans  les  ate- 
liers de  chaudronnerie,  pour  les  barres  de  faible  section. 
Citons  à  titre  de  curiosité,  le  disque  d'acier  doux  sans 
dents  animé  d'une  rotation  rapide  qui  coupe  le  métal  à 
froid  [Engineering^  1878,  1®'  sem.,  p.  382).  Le  disque 
essayé  au  Creuset  pour  couper  les  rails  a  un  diamètre 
de  850  millimètres,  une  épaisseur  de  6  millimètres  et  fait 
3.600  tours  par  minute.  Il  reste  froid  après  l'opération. 
Cet  engin  exige  une  puissance  motrice  considérable. 

Meulage.  —  Les  machines  que  nous  venons  de  citer 
ont  pour  organe  actif  un  outil  en  acier.  D'autres  procé- 
dés permettent  l'abrasion  du  métal,  en  l'usant  à  l'aide  de 
corps  durs  tel  que  le  grès,  l'émeri  :  c'est  le  meulage,  dont 
nous  avons  indiqué  quelques  applications  à  l'affûtage  des 
outils,  mais  qui  a  pris  une  grande  importance  dans  la 
construction.  Ce  meulage  se  pratique  de  deux  manières 
différentes,  soit  avec  des  meules  à  gros  grain  pour  un 
travail  grossier  et  rapide,  soit  avec  des  meules  fines 
pour  obtenir  des  surfaces  plus  unies  et  plus  exactes  que 
ne  les  donne  l'outil  d'acier,  spécialement  dans  le  cas  des 
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métaux  trempés  que  Tacier  ne  peut  entamer.  G*est  sur- 
tout cette  seconde  manière  qu'on  emploie  de  plus  en 
plus. 

Le  meulage  grossier  se  fait  depuis  longtemps  pour  cer- 
taines pièces,  qu'on  peut  laisser  brutes  de  forge  ou  de 
fonderie,  à  la  condition  d'abattre  quelques  bavures  et  de 
blanchir  quelques  faces  à  la  meule.  On  emploie  à  cet  effet 
soit  les  grandes  meules  en  grès  naturel,  atteignant  le 
diamètre  de  2™,500,  soit  des  meules  artificielles  à 
grains  d'émeri  ou  de  quartz  agglomérés.  La  nature  de 
ciment  agglomérant  varie  beaucoup.  Ces  meules  doivent 
être  maniées  avec  prudence  ;  car  un  excès  même  faible 
de  vitesse,  un  défaut  de  montage,  un  vice  de  qualité 
(fentes  dans  les  grès  naturels,  agglomération  défectueuse 
dans  les  produits  artificiels)  suffisent  pour  produire  un 
éclatement  dont  les  conséquences  sont  désastreuses.  Due 
instruction  sur  les  précautions  à  prendre  dans  l'emploi 
des  meules  a  été  publiée  en  1887  par  V Association  des 
industriels  de  France  pour  préserver  les  ouvriers  des  acct- 
dents  du  travail.  (Voir  aussi  Bulletin  de  cette  association 
pour  1891,  p.  47.)  M.  Pulin  a  décrit,  dans  la  Revue  gén. 
des  ch.  de  fer^  1888,  2**  sem.,  p.  103,  le  montage  des 
meules  entre  plateaux  coniques  destinés  à  retenir  les 
fragments  en  cas  de  rupture. 

Un  autre  danger  des  meules,  lorsqu'elles  travaillent  à 
sec,  est  l'absorption  par  les  mouleurs  des  poussières  de 
grès  ou  d'émeri,  qu'il  est  difficile  de  faire  disparaître  en- 
tièrement même  avec  des  enveloppes  où  s'exerce  l'aspi- 
ration d'un  ventilateur  :  aussi  les  meules  qui  travaillent 
mouillées  sont-elles  bien  préférables.  Pour  éviter  la  pro- 
jection d'eau,  Pedrick  et  Ayer,  de  Philadelphie,  donnent 
aux  meules  une  fprme  conique  et  les  arrosent  au  sommet: 
l'eau  s'échappe  à  la  base  et  est  recueillie  par  une  enve- 
loppe {Railroad  Gazette,  août  1891,  p.  562). 

Pour  le  nettoyage  et  le  polissage  des  pièces  de  ma- 
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chines,  on  constitue  des  meules  simples  en  collant  de  la 
poudre  d'émeri  sur  les  disques  en  bois  recouverts  de  cuir. 
A  rapprocher  de  ces  appareils,  les  brosses  circulaires 
animées  d'une  rotation  rapide,  qui  polissent  le  métal  à 
l'aide  de  sable  ou  d'émeri  en  pâte. 

Les  meules  ordinaires  à  affûter  les  outils,  qu'on  trouve 
partout,  forment  une  classe  intermédiaire.  L'affûtage  s'y 
fait  d'ordinaire  assez  grossièrement,  et  les  formes  des 
outils  sont  peu  régulières.  Mais  il  n'y  a  aucune  raison 
pour  ne  pas  donner  aux  divers  outils  des  tours,  des  ra- 
boteuses, des  formes  précises  comme  celles  des  fraises, 
des  tarauds,  des  forets  hélicoïdaux:  ils  couperont  beau- 
coup mieux  le  métal,  étant  affûtés  avec  précision.  Un 
premier  progrès  est  l'emploi  de  calibres  simples  placés 
près  des  meules,  pour  vérifier  les  angles  tranchants  ;  un 
second  est  de  réaliser  l'affûtage  précis,  en  présentant 
mécaniquement  et  dans  une  position  rigoureusement  dé- 
terminée l'outil  sur  la  meule.  Le  problème  est  difficile:  il 
a  été  résolu  par  Sellers,  qui  a  exposé  en  1889  un  bel 
appareil  pour  affûter  mécaniquement  les  outils. 

Le  moulage  de  précision  des  pièces  de  machines  per- 
met d'obtenir  des  pièces  admirablement  polies  et  précises, 
et  cela  après  la  trempe  qui  les  a  durcies.  On  n'évite  guère 
pendant  cette  opération  de  très  légères  déformations  :  le 
meulage  les  fait  disparaître.  C'est  ainsi  qu'on  obtient  des 
boulons  d'articulation  bien  cylindriques,  jouant  dans  des 
œils  rectifiés  de  même  ;  des  coulisses  de  distribution  ré- 
gulières, où  Ton  fait  disparaître  les  traces  d'une  usure 
locale  ;  des  surfaces  planes. 

Pour  le  meulage  des  cylindres,  on  dispose  des  tours 
(qu'il  peut  y  avoir  intérêt  à  construire  spécialement  à  cet 
effet)  où  l'outil  est  remplacé  par  une  petite  meule  d'émeri 
animée  d'une  rotation  rapide  (grâce  à  une  commande 
indépendante  par  un  câble  sans  fin  de  petit  diamètre)  ;  il 
faut  en  outre,  pendant  que  la  pièceàmeuler  tourne,  que 
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la  meule  ait  un  mouvement  de  va-et-vient  sur  toute  la 
longueur  des  génératrices  de  la  surface. 

Le  meulage  de  la  surface  interne  d'un  cylindre  est 
moins  commode  :  on  Texécute  soit  encore  sur  le  tour 
pour  les  pièces  courtes,  soit  avec  un  appareil  analogue  à 
la  machine  à  percer,  où  la  meule  reçoit  trois  mouvements  : 
rotation  autour  de  son  axe,  révolution  autour  de  Taxe  du 
cylindre  à  meuler  et  va-et-vient  suivant  la  génératrice. 
Pour  meuler  les  surfaces  planes,  on  fait  usage  d'une  ma- 
chine analogue  à  une  raboteuse  :  l'outil  est  remplacé  par 
une  meule,  avec  commande  spéciale,  agissant  de  champ, 
c'est-à-dire  par  sa  surface  cylindrique  ;  cette  meule  re- 
çoit en  outre  un  mouvement  transversal  de  va-et-vient 
sur  toute  la  largeur  à  meuler.  Dans  d'autres  appareils, 
la  meule  agit  par  son  plat. 

Gomme  applications  diverses  du  meulage,  citons  son 
emploi  pour  tourner  des  bandages  de  roues  de  chemin  de 
fer  (ou  des  roues  en  fonte  trempée)  trop  durs  pour  être 
attaqués  par  Toutil  ordinaire  [Railroad  Gazette ,  avril  1 887, 
p.  262)  ;  pour  aléser  les  coussinets  de  wagons  à  l'aide 
d'un  tore  animé  d'une  rotation  rapide  et  d'une  translation 
suivant  les  génératrices  [Ibid.^  déc.  1878,  p.  419). 

Une  forme  curieuse  du  meulage  est  l'emploi  du  sable 
fin  projeté  avec  une  grande  vitesse  par  un  jet  de  vapeur 
dans  l'appareil  Tilghman  (Engineering^  1878,  l*""  sem,, 
p.  515),  qui  sert  à  affûter  les  limes,  à  décaper  la  surface 
des  moulages  de  fonte  et  de  bronze. 

Machines  pour  le  travail  de  forge.  — Le  matériel 
de  la  forge  se  lie  à  Toutillage  métallurgique,  que  nous  n'étu- 
dions pas  dans  notre  revue.  Aussi  nous  contenterons-nous 
d'indiquer  quelques  appareils  plus  spécialement  employés 
dans  les  ateliers  de  construction.  Ce  sont  d'abord  les 
marteaux  pilons  de  petite  et  moyenne  dimensions,  depuis 
le  poids  d'une  centaine  de  kilogrammes  jusqu'à  celui  de 
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quelques  tonnes.  Ces  marteaux  ont  un  ou  deux  jambages  ; 
ils  sont  à  simple  ou  à  double  effet  ;  la  distribution,  com- 
mandée à  la  main,  doit  âtre  douce  à  manœuvrer  :  aussi 
la  fait-on  généralement  à  Taide  d'un  tiroir  cylindrique  ou 
de  soupapes.  Ces  appareils  consomment  beaucoup  de  va- 
peur, car  ils  fonctionnent  à  pleine  admission,  sans  dé- 
tente, et  ils  laissent  un  énorme  espace  libre  à  leur  fond 
de  course  inférieur,  correspondant  à  l'épaisseur  de  la 
pièce  à  forger  ;  il  y  a  aussi  un  grand  espace  libre  au  fond 
supérieur  dans  le  pilon  à  double  effet,  surtout  lorsqu'on 
marche  avec  une  faible  levée.  Le  pilon  à  détente  succes- 
sive dans  deux  cylindres  à  simple  effet,  du  type  Woolf  en 
tandem,  décrit  dans  la  Zeitschrift  des  Ver.  D.  Inç.j  1890, 
p.  1386,  économise  la  vapeur  :  pour  soulever  le  marteau, 
on  admet  la  vapeur  sous  le  petit  piston  et  on  ouvre  l'é- 
chappement au-dessus  du  grand  ;  pendant  la  chute,  la 
vapeur  se  détend  en  passant  du  petit  au  grand  cylindre. 
Pour  le  martelage  rapide,  on  substitue  parfois  à  la  ma- 
nœuvre de  la  distribution  à  la  main  une  commande  au- 
tomatique :  souvent  aussi  on  emploie  les  pilons  à  trans- 
mission mécanique.  Tels  sont  le  marteau  à  ressort  Bouhey 
(Résal,  Annales  des  mines,  V  s.,  t.  I,  p.  72);  les  mar- 
teaux pneumatiques  Ghenot,  Ams,  Longworth,  etc.  (En^ 
gmeering,  1891,  1"  sem.,  p.  306  et  399)  où  un  piston 
commandé  transmet  le  mouvement  à  un  second  piston 
portant  le  marteau,  par  l'intermédiaire  d'une  masse  d'air 
alternativement  raréfié  et  comprimé  ;  les  moutons  ser- 
vant pour  les  travaux  de  matriçage,  où  une  courroie  pas- 
sant sur  une  poulie,  qui  tourne  constamment,  porte  à 
une  extrémité  le  marteau,  à  l'autre  une  poignée  sur  la- 
quelle il  suffit  d'appuyer  pour  produire  l'entraînement  de 
la  courroie  et  du  marteau  par  la  poulie  ;  la  disposition  la 
plus  ingénieuse  de  cet  appareil  consiste  dans  l'emploi  de 
deux  poulies  voisines  séparées  par  un  support  à  galets, 
qu'un  ressort  léger  relève  quand  on  n'appuie  pas  sur  la 
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poigDëe  de  manœuvre;  les  galets  aoulëvent  àn^ 
courroie  et  évitent  qu'elle  ne  trotte  sans  cesse  mti 
poulies.  Dans  d'autres  appareils,  c'est  l'embrayi^fi 
galet  tournant  contre  une  tige  eo  bois  qui  «onlèvelc» 
teau. 

On  peut  rapprocher  de  ces  appareils  les  prestali 
qui  servent  à  l'étampage  et  &  l'emboutissage  àMÉ 
feuilles  de  métal,  à  la  fabrication  des  rivets  :1a  té  <« 
ticale,  qui  absdsse  et  relève  la  frappe,  tourne dant ma 
ou  dans  l'autre  par  l'action  d'un  embrayage  ï  fn: 
Ces  appareils  ont  parfois  des  dimensions  conâlàiià 
et  le  mode  de  commande  varie. 

Le  gaz  d'éclairage  fournit  la  puissance  motriudgt 
tit  pilons  Tangye,  Robson  (7'A«  Engineer,  iM,^e. 
p.  206  ;  Zeitschrift  des  Ver.  D.  Ing.,  1888,  p.  KEs 
l'air  comprimé  se  substitue  aisément  à  la  vaprit 
les  pilons  ordinaires. 

Nous  avons  dâj&  cité,  dans  un  chapitre  précéMl» 
ploi  de  la  presse  hydrauUqne  pour  remplacerb^' 
pour  emboutir  les  tôles.  La  Zeitschrift  des  Fff.lif 
(1890,  p.  132*7)  donne  la  description  d'une  presstai- 
caine  h.  matricer  d'un  seul  coup  les  essieux  de  vi^ 

On  consultera  avec  fruit,  sur  les  marteau  pil^sL' 
mémoires  de  UM.  Gasalonga  et  GhAmienne,  duek^ 
letin  de  la  Soc.  des  anc.  élèves  des  écoles  iMi^^ 
rters{1888). 

Le  matériel  mécanique  des  forges  comprend  eiKtn-' 
laminoirs  de  divers  genres  ;  des  machines  à  forger,  ù 
que  la  machine  Byder,  où  des  frappes  cormnainiW? 
un  arbre  à  excentrique  se  meuvent  rapidement  aii-liBX 
d'enclumes  ;  des  presses  &  souder,  serrast  l'use  ^ 
l'autre  les  deux  pièces  chauffées.  Citons  encore  Ii> 
chine  Simonds,  qui  façonne  par  roulement  ixi^ 
rondes  d'acier  suivant  des  profils  de  révolntion:  I» 
reil  se  compose  essentiellement  de  deux  plaques  Toiï* 
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à  surfaces  convenablement  profilées,  qui  se  déplacent  en 
sens  contraire  [Portefeuille  écon.  des  machines  y  1889, 
coL  46).  On  obtient  ainsi  des  broches  de  filature,  des  cha- 
pelets de  billes  pour  boites  de  bicycles. 

Un  appareil  intéressant  sert  à  faire  les  vis  à  chaud, 
par  laminage  entre  des  galets  cannelés.  On  exécute  éco- 
nomiquement, à  Taide  de  cette  machine,  les  grosses  vis 
à  bois,  les  tire-fond  pour  attache  de  rails  à  patin. 

Machines  des  ateliers  de  chaudronnerie.  —  L'ou- 
tillage des  ateliers  de  chaudronnerie  comprend  des  cisail- 
les, des  poinçonneuses,  pour  lesquelles  nous  avons  indiqué 
les  avantages  de  la  transmission  hydraulique,  qui  s'appli- 
que également  aux  riveuses  et  aux  presses  à  emboutir.  Les 
perceuses  y  sont  aujourd'hui  d'un  emploi  fréquent  et  sont 
préférables  aux  poinçonneuses  pour  les  tôles  de  chau- 
dière :  il  est  avantageux  de  percer  ensemble  les  trous  qui 
doivent  se  correspondre  sur  les  tôles  déjà  travaillées  et 
assemblées  :  un  type  de  perceuse  bien  disposé  à  cet  effet 
comprend  un  grand  plateau  horizontal  sur  lequel  repose 
le  cylindre  vertical  en  tôle  ;  plusieurs  perceuses  à  foret 
horizontal  sont  disposées  tout  autour  sur  des  montants 
verticaux  le  long  desquelles  on  peut  les  déplacer  :  on  peut 
ainsi  percer  commodément  les  rangées  de  trous  longitu- 
dinales et  circulaires.  Un  mémoire  intéressant  de  M.  S.  Hall, 
dans  le  Proc.  de  flnsL  of  mechanical  Engineers  (1878, 
p.  565),  est  consacré  à  cette  classe  d'appareils. 

La  machine  à  cintrer  les  tôles  se  compose  de  trois  cy- 
lindres qu'on  peut  rapprocher  plus  ou  moins  suivant  le 
rayon  à  obtenir  :  ces  cylindres  doivent  être  très  rigides 
pour  ne  pas  trop  fléchir  ;  quelquefois  on  les  bombe  légè- 
rement pour  compenser  l'effet  de  la  flexion  {Engineering^ 
1890,  2*  sem.,  p.  327).  La  machine  du  Creuset,  à  cylin- 
dres de  515  millimètres,  peut  cintrer  des  tôles  larges  de 
4°',500  et  épaisses  de  30  millimètres.  Une  machine  amé- 
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ricaine  à  cintrer  les  tôles  de  blindage,  de  6",700  sur  50 
millimètres,  a  quatre  cylindres  {Engineering,  1891,  2*  s., 
p.  474). 

La  machine  à  planer  comprend  deux  groupes  de  cy- 
lindres dont  les  axes  forment  deux  plans  parallèles  :  la 
tôle  passe  entre  les  deux  groupes  plus  ou  moins  rappro- 
chés. L'emploi  de  cette  machine  réduit  beaucoup  le  tra- 
vail long  et  assourdissant  du  planage  à  la  main  ;  mais  on 
arrive  à  des  dimensions  considérables  dès  qu'on  veut  trai- 
ter des  tôles  dont  l'épaisseur  dépasse  quelques  milli- 
mètres. Le  Génie  Civil  (t.  XIX,  p.  30)  donne  la  vue  d'une 
de  ces  machines  pour  tôles  épaisses.  Dans  la  machine 
américaine  Britton  (Mechanical  progresSy  nov.  1885, 
p.  167),  le  planage  est  produit  par  une  forte  traction  lon- 
gitudinale. 

La  construction  des  navires  exige  des  cornières  dont 
les  deux  ailes,  au  lieu  de  rester  rectangulaires,  doivent 
être  ouvertes  sous  des  angles  variables  ;  on  peut  faire  ce 
travail  mécaniquement.  {Engineering,  1890,  1"  sem., 
p.  646). 

Enfin  une  série  d'appareils  à  cintrer  et  à  dresser 
sont  en  usage  dans  les  chantiers  de  construction  de 
navires. 

Ateliers  de  fonderie.  —  Les  appareils  mécaniques 
pour  préparer  les  moules  dans  les  ateliers  de  fonderie  se 
multiplient  depuis  quelques  années  :  ce  sont  des  presses 
commandées,  soit  h  la  main,  soit  par  transmission  mé- 
canique ou  hydraulique.  Le  principe  de  ces  machines  est 
fort  simple,  mais  quelques  précautions  sont  nécessaires 
pour  que  le  sable  soit  également  distribué  et  pour  que 
le  moule  ne  soit  pas  avarié  lors  de  l'enlèvement  du  mo- 
dèle. Les  plaques  de  moulage  métalliques,  portant  en 
saillie  les  demi-modèles,  sont  d'un  emploi  commode  avec 
des  machines  de  ce  genre.  Le  moulage  mécanique  est 
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l'objet  de  mémoires  dans  le  Bulletin  de  la  Soc.  des  an^ 
ciens  élèves  des  écoles  d'Arts  et  Métiers  (1886,  p.  793),  et 
dans  la  Publication  industrielle  cCArmengaud  (t.  XXXII, 
p,  552).  Pour  la  fabrication  des  tuyaux  en  fonte,  Toutil- 
lage  mécanique  de  préparation  des  moules  rend  de  grands 
services. 

Comparaison  des  diverses  machines-outils.  —  Beau- 
coup de  travaux  d'ajustage  peuvent  être  exécutés  sur 
des  machines-outils  différentes;  notamment, pour  le  dres- 
sage des  surfaces  planes,  on  peut  le  plus  souvent  em- 
ployer soit  une  raboteuse,  soit  une  fraiseuse;  il  est  donc 
utile  de  déterminer  dans  chaque  cas  quelle  est  la  ma- 
chine la  plus  avantageuse.  La  comparaison  des  diverses 
machines-outils  est  encore  plus  importante  quand  on 
veut  les  acheter  :  non  seulement  il  faut  connaître  le 
genre  de  machine  qui  convient  le  mieux,  mais  surtout  il 
faut  choisir  entre  les  types  variés  de  la  même  machine 
offerts  par  divers  constructeurs.  On  trouvera  des  tours  à 
fileter,  de  même  hauteur  de  pointes  et  de  même  longueur, 
possédant  les  mêmes  mouvements,  dont  les  prix  varie- 
ront du  simple  au  double  ;  lequel  choisir?  Il  faut  recon- 
naître que  les  éléments  d'appréciation  font  le  plus  sou- 
vent défaut  :  on  se  décide  d'après  l'aspect  plus  ou  moins 
robuste  des  pièces  essentielles,  le  fini  de  l'exécution,  la 
réputation  des  constructeurs.  Le  plus  souvent  ceux-ci 
indiquent  le  poids  de  leurs  machines-outils,  les  plus 
lourdes  pour  une  même  dimension  étant  réputées  les  plus 
puissantes  ;  mais  encore  faut-il  que  le  poids  soit  bien  ré- 
parti, et  une  augmentation  de  l'épaisseur  de  la  fonte 
des  bâtis  ne  compensera  pas  la  faiblesse  des  mécanismes 
essentiels.  En  somme,  on  se  contente  souvent  de  quali- 
fications vagues,  on  choisit  un  tour  parce  qu'il  est  d'un 
type  «  robuste  »  ou  «  moderne.  »  Il  ne  serait  cependant 
pas  difficile  de  qualifier  un  outil  par  le  travail  qu'il  peut 
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produire,  et  il  est  étonnant  que  les  acheteurs  n'aient  pas 
depuis  longtemps  exigé  un  renseignement  aussi  impor- 
tant pour  des  engins  souvent  fort  chers.  Il  faudrait  dis- 
tinguer pour  cela  le  dégrossissage  et  le  finissage.  Le  tra- 
vail de  dégrossissage  a  pour  mesure  le  poids  de  métal 
coupé  en  une  heure  ;  pour  Tessai,  le  métal  aurait  une 
qualité  déterminée  :  ce  serait  par  exemple  du  fer  ou  de 
Tacier  doux,  et  la  forme  de  la  pièce  serait  simple  pour 
na  créer  aucune  difficulté  spéciale.  Bien  entendu  le  cons- 
tructeur pourrait  employer  ou  exiger  les  meilleurs  outils 
et  les  meilleurs  ouvriers  ;  c'est  ainsi  que  dans  Tessai  d'une 
machine  à  vapeur,  garantie  ne  consommer  qu'un  certain 
poids  de  combustible,  on  fait  usage  d'une  qualité  détermi- 
née de  houille  et  la  conduite  du  feu  est  confiée  à  de  bons 
chauffeurs.  Le  travail  de  finissage  est  caractérisé  par  la 
précision  des  pièces  qu'on  veut  obtenir  :  par  exemple  un 
cylindre  exécuté  sur  un  tour  ne  devra  présenter  qu'un 
écart  maximum  (d'une  fraction  de  millimètre)  entre  deux 
diamètres  perpendiculaires  et  entre  les  diamètres  aux 
divers  points  de  la  longueur. 

Si  le  constructeur  garantissait  d'une  part  le  poids  des 
copeaux  que  peut  donner  à  l'heure  une  machine,  et 
d'autre  part  le  degré  d'exactitude  des  pièces  finies,  on 
aurait  un  élément  d'appréciation  sérieux  et  l'on  pourrait 
choisir  à  bon  escient  entre  les  divers  types  analogues. 

Pour  qu'un  outil  coupe  beaucoup  de  métal ,  ou  pour 
qu'il  exécute  un  travail  très  précis,  il  faut  du  reste  à 
peu  près  le^  mêmes  dispositions  :  les  organes  de  la 
machine  doivent  être  en  état  de  bien  résister  aux  efforts 
de  flexion. 

Cette  manière  rationnelle  d'opérer  aurait  en  outre  le 
précieux  avantage  de  faire  connaître  le  rendement  nor- 
mal des  divers  types  de  machines-outils  ;  on  peut  dire, 
si  étrange  que  cela  paraisse,  qu'aujourd'hui  ce  rendement 
est  à  peu  près  inconnu  d'une  manière  générale.  On  peut 
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bien  déterminer,  par  observation  directe,  le  travail  pro- 
duit par  une  machine  donnée  d'un  atelier  donné  ;  mais 
cette  observation  n'apprend  pas  si  la  même  machine  ne 
produit  pas  beaucoup  plus  dans  un  autre  atelier.  Chaque 
chef  d'atelier  est  disposé  à  penser  qu'il  emploie  son  ou- 
tillage de  la  meilleure  manière  possible  ;  mais  les  diffé- 
rences considérables  qu'on  peut  remarquer  d'un  établis- 
sement à  un  autre  nous  prouvent  qu'ils  se  font  souvent 
illusion  à  cet  égard.  Pour  les  machines  à  vapeur,  tous 
les  ingénieurs  savent  quelle  doit  être  à  peu  près  la  con- 
sommation normale  d'un  moteur  de  puissance  détermi- 
née, installé  dans  de  bonnes  conditions,  et  ils  reconnais- 
sent sans  peine  les  cas  où  la  consommation  est  exagérée  ; 
rien  au  contraire,  sauf  une  étude  personnelle  longue  et 
minutieuse,  ne  nous  apprend  si  la  production  d'une  ma- 
chine-outil est  insufBlsante.  La  longue  pratique  des  ate- 
liers donne  bien  quelques  idées  à  ce  sujet,  mais  ces  idées 
sont  trop  souvent  étroites  et  routinières. 

CHAPITRE  XV 

APPAREILS  d'essai  ET  DE   MESURE. 

Les  machines  d'essai  des  matières  employées  dans  la 
construction  sont  d'un  usage  de  plus  en  plus  étendu, 
soit  qu'on  soumette  à  une  certaine  charge  d'épreuve, 
avant  d'en  faire  usage,  les  pièces  telles  que  les  chaînes, 
les  barres  de  ponts  articulés  (aux  États-Unis),  soit  qu'on 
détermine  la  résistance  et  l'allongement  d'une  éprou- 
vette  découpée  dans  le  métal  et  tirée  jusqu'à  rupture. 

Les  machines  d'essai  à  la  traction  comprennent  deux 
parties  bien  distinctes,  les  organes  qui  produisent  la 
pression  et  ceux  qui  la  mesurent. 

La  traction  est  produite,  soit  par  un  train  d'engre- 
nages commandés  à  bras  d'hommes  ou  par  transmission, 
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soit  par  une  presse  hydraulique  ;  le  piston  de  la  ps 
peut  être  en  relation  avec  un  accumulateur,  un  roté 
permettant  de  régler  la  pression.  On  emploie  aussi  «t^ 
avantage  le  compresseur  sterhi/dratUiqueThom^ss^i 
la  descente  du  piston  moteur  de  la  presse  est  pr&iÉ 
par  une  vis  qui  lui  donne  un  mouvement  leot  e:  ais 
saccades. 

Ge  sont  les  appareils  de  mesure  de  la  pressk? 
présentent  les  dispositions  les  plus  variées;  d'afs 
leur  nature,  on  peut  distinguer  quatre  groupes  fes- 
chines  : 

1^  Celles  où  la  pression  motrice  est  directeiDe6t& 
surée  ; 

2**  Celles  où  la  traction  de  Téprouvette  est  imes 
par  une  romaine  ; 

3^  Celles  où  la  traction  de  Téprouvette  est  trs» 
à  un  diaphragme  en  relation  avec  un  manomèiïe; 

4*^  Enfin  les  machines  à  diaphragme  en  relati»  ^ 
un  appareil  à  romaine. 

Les  machines  du  premier  genre  sont  les  plos  ^ 
de  toutes,  puisqu'elles  comprennent  un  simple  p^ 
presse  muni  d'un  manomètre.  Elles  ont  été  étnHé&f' 
M.  G.  Marié  {Congrès  int.  de  méc.  app.^  t.  III,p.5;»? 
a  montré  que  TeiOfet  du  frottement  du  cuir  emlwttti*' 
presse,  pourvu  qu'il  fût  convenablement  entretenu, éiS 
négligeable  dans  les  essais  pratiques.  Mais  lemanoi»^ 
métallique  qui  mesure  la  pression  élevée  dans  le  cj^^ 
est  souvent  mal  gradué  dès  le  début  et,  de  plus,  se  fr 
règle  avec  le  temps.  M.  Marié  indique  une  méùoàefi 
le  vérifier,  par  l'emploi  d'un  petit  piston  sans  gan* 
ou  soupape  à  fuite. 

Il  est  certain  que  des  machines  fort  simples,  ©esniî^ 
les  effortsà  2  ou  3  p.  100  près,  suffiraient  pour  to  P^oP^' 
des  essais  non  scientifiques  ;  quand  on  voit  les  différeï^ 
considérables  de  la  résistance  de  deux  éprouvettes 
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coupées  côte  à  côte  dans  une  pièce  de  métal  qui  semble 
parfaitement  homogène,  on  ne  peut  s'empôcher  de  trou- 
ver exagérée  la  précision  de  la  plupart  des  machines 
d'essai  employées  dans  l'industrie.  Un  instrument  de 
mesure  très  précis  est  inutile  quand  la  quantité  à  mesu- 
rer est  par  essence  peu  précise  ;  mesurerait-on  au  milli- 
mètre la  hauteur  des  vagues  de  la  mer? 

L*Engineerinff{YoLXLÏ[îy  p.  415)  donne  la  description 
d'une  machine  de  ce  genre  pouvant  exercer  une  traction 
de  545  tonnes,  à  Athens,  en  Pennsylvanie.  Dn  piston 
d'une  section  utile  de  l'°*,341  est  soumis  à  une  pression 
atteignant  42  kilogrammes  par  centimètre  carré  ;  il  est 
muni,  de  même  que  ses  tiges,  de  garnitures  en  chanvre. 
Un  effort  de  1.400  kilogrammes,  produit  par  l'eau  qui 
s'écoule  à  travers  un  orifice  en  contre-bas,  suffit  pour  ra- 
mener le  piston. 

Les  machines  du  second  genre,  où  la  traction  est  trans- 
mise par  Téprouvette  à  une  romaine,  sont  les  plus  nom- 
breuses ;  souvent  les  romaines  sont  à  plusieurs  leviers, 
pour  obtenir  une  réduction  convenable  de  l'effort  sans 
longueur  excessive.  M.  Mettrier  a  décrit  dans  les  An- 
nales (8*  s.,  t.  XVII,  p.  151)  une  machine  de  ce  genre 
(système  Eirkaldy),  d'une  puissance  de  500  tonnes,  ins- 
tallée à  Malines. 

On  a  construit  des  machines  avec  levier  à  axe  d'arti- 
culation variable,  de  manière  à  réduire  à  volonté  la  charge 
maxima  en  augmentant  la  sensibilité  (machine  Wicksteed 
de  100  tonnes  au  laboratoire  Walker  à  Livei-pool  ;  Engi- 
neering^ 1891,  2*  sem.,  p.  144). 

Comme  exemple  du  troisième  genre,  nous  citerons  la 
machine  Thomasset,  où  la  traction  de  l'éprouvette,  déjà 
réduite  par  un  levier  coudé,  se  transmet  à  un  piston  qui 
presse  un  liquide  ;  ce  piston  est  assez  grand  pour  donner 
une  pression  par  centimètre  carré  facilement  mesurable 
à  l'aide  d'un  manomètre  à  mercure  à  air  libre.  Pour  évi- 
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ter  les  frottements  de  ce  piston,  dont  la  course  est  extrê- 
mement faible,  on  le  forme  d'une  membrane  flexible  por- 
tant un  plateau  et  dont  les  bords  sont  fixes.  11  convient 
de  déterminer  par  expérience,  en  le  chargeant  d'un  poids 
connu,  la  pression  exercée  par  un  tel  piston.  Dans  la  ma- 
chine du  colonel  Maillard,  le  levier  réducteur  est  sup- 
primé. Les  machines  du  troisième  genre,  ainsi  que  celles 
du  premier  genre,  indiquent  clairement  la  réduction  d'ef- 
fort, souvent  considérable,  qui  se  produit  sur  les  éprou- 
vettes  d'acier  doux  et  autres  métaux  une  fois  que  la 
striction  a  commencé. 

Au  quatrième  genre  appartient  la  machine  américaine 
Emery  {Eriffineerinç^  1888,  1*'  sem.,  p.  462,  481,  512; 
2*»  sem.,  p.  433  et  440  ;  Génie  civil j  t.  XII,  p.  5  et  21), 
où  l'emploi  des  couteaux  comme  axes  d'articulation  a  été 
entièrement  supprimé.  On  commence  par  réduire  dans  nn 
rapport  déterminé  l'effort  à  mesurer,  au  moyen  d'un  sys- 
tème de  deux  diaphragmes  de  dimensions  différentes. 
Chaque  diaphragme  se  compose  d'une  sorte  de  soufflet 
métallique  formé  de  deux  disques  minces  soudés  sur 
leurs  bords.  Ces  deux  disques  sont  presque  au  contact, 
mais  présentent  une  série  d'ondulations  circulaires  et 
radiales  qui  assurent  la  continuité  du  liquide  qui  les  rem- 
plit ;  le  diaphragme  est  emboîté  entre  deux  blocs  métal- 
lique, l'un  fixe,  l'autre  recevant  la  pression  et  dont  la 
course  est  inappréciable.  Les  deux  diaphragmes  étant  en 
communication  par  un  tuyau,  la  pression  du  liquide  se 
transmet  de  l'un  à  l'autre  et  l'effort  total  est  réduit  dans 
le  rapport  de  leurs  surfaces.  Dans  la  romaine  à  plusieurs 
leviers  qui  mesure  l'effort  transmis  par  le  second  dia- 
phragme, les  articulations  sont  formées  au  moyen  de 
lames  minces  d'acier  encastrées  sur  deux  bords  parallèles 
et  travaillant  de  champ  ;  on  obtient  ainsi  une  balance  à 
la  fois  très  sensible,  très  exacte  et  très  robuste.  Le  der- 
nier levier  de  la  romaine  ne  porte  pas  un  poids  curseur, 
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mais  il  reçoit  des  poids  mobiles  ;  l'appareil  qui  permet  la 
manœuvre  rapide  de  ces  poids  à  l'intérieur  d'une  cage 
de  verre,  et  sans  l'ouvrir,  mérite  d'être  signalé  :  les 
poids  sont  rangés  verticalement  en  séries  de  dix  égaux 
sur  un  support;  en  abaissant  le  support  à  l'aide  d'un 
levier  sortant  de  la  cage  vitrée,  on  dépose  les  poids 
sur  une  série  de  petites  saillies  portées  par  une  tige 
reliée  au  fléau  de  la  balance  ;  mais  l'écartement  de  ces 
saillies  sur  cette  tige  est  un  peu  moindre  que  sur  le  sup- 
port fixe,  de  sorte  qu'en  abaissant  progressivement  ce  sup- 
port, il  dépose  sur  la  balance  d'abord  un,  puis  deux,  puis 
trois  poids  et  ainsi  de  suite.  Une  série  de  supports  sem- 
blables, chacun  avec  son  levier  de  manœuvre,  correspond 
aux  diverses  unités  décimales  des  poids.  La  force  de  la 
machine  Emery,  installée  à  l'arsenal  de  Watertown 
(États-Unis),  est  de  360.000  kilogrammes;  elle  permet 
d'essayer  avec  exactitude  les  plus  petites  éprouvettes. 
Une  telle  machine  est  des  plus  remarquables  ;  toutefois 
pour  la  plupart  des  recherches  de  grande  précision  une 
force  de  25  tonnes  suffit;  et  pour  les  essais  pratiques 
exigeant  de  très  grands  efforts,  l'extrême  précision  est 
inutile. 

Nous  n'avons  parlé  jusqu'ici  que  d'essais  à  la  traction  ; 
la  plupart  des  machines  permettent  aussi,  par  le  rempla- 
cement de  quelques  pièces  d'attache,  les  essais  à  la 
compression  et  à  la  flexion.  On  dispose  quelquefois  des 
machines  pour  des  essais  à  la  torsion. 

On  peut  faire  usage  d'appareils  enregistreurs  des  cir- 
constances de  l'essai,  portant  en  ordonnées  les  charges, 
et  en  abscisses  les  allongements  (pour  un  essai  de  trac- 
tion). Ces  enregistreurs  sont  utiles,  d'abord  en  rappor- 
tant diverses  circonstances  peu  apparentes  de  l'essai,  et 
notamment  la  limite  des  allongements  élastiques,  puis  en 
prévenant  les  erreurs  d'observations  ;  on  ne  saurait  trop 
recommander  leur  emploi,  qui  n'est  pas  assez  répandu, 
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sans  doute  parce  qu'il  est  difficile  d'établir  des  ecrç' 
treurs  précis  ;  mais  un  appareil  de  ce  genre,  mêaas'ïîi 
donne  que  des  résultats  approchés,  sera  toujours  ^» 
en  pratique,  et  rien  n'empêche  de  compléter  le  diagtii 
approximatif  par  l'inscription  des  charge  et  alloiig^ 
de  rupture  directement  mesurés. 

L'enregistreur  H.  Wicksteed  (JBnymemny, 
l*»*"  sera.,  p.  178)  mesure  les  allongements  aumojisfr 
fil  attaché  à  un  support  fixé  à  Tune  des  extrémités  i» 
rées  de  Téprouvette  et  passant  sur  une  poulie  i  ic 
extrémité  ;  ce  fil,  après  des  renvois  convenables,  la 
faire  tourner  un  barillet  d'indicateur.  Les  efforts  îB 
donnés  par  un  petit  piston  soumis  à  la  même  ^ 
que  la  presse  motrice  de  l'appareil,  et  poussant  tm 
un  ressort;  ce  piston  déplace  un  crayon  suivant wf 
nératrice  du  barillet.  Pour  annihiler  l'effet  du  fnfôa» 
de  la  garniture  du  piston,  on  lui  imprime,  à  l'AÎ* 
poulie  de  transmission,  une  rotation  rapide  relafetf 
à  la  translation.  Cet  indicateur  conviendrait  bien  âss^ 
chines  du  premier  genre  ;  pour  celles  du  seconi  p 
auxquelles  il  a  été  appliqué,  rien  ne  corriger** 
frottement  de  la  garniture  du  piston  tirant  sniUp 
vette. 

Si  l'on  ne  recherche  pas  une  grande  précision,  on  <? 
tient  la  mesure  des  allongements  d'une  manière  f- 
simple  en  enregistrant  Técartement  des  deux  inâck«^ 
qui  saisissent  Téprouvette  ;  on  aura  soin  d'en  fl^  ^ 
deux  repères  près  de  ces  mâchoires.  L'appareil  pè*f 
excès  d'une  faible  quantité  facile  à  apprécier. 

Un  appareil  fort  simple  fondé  sur  le  même  principe^ 
monté  sur  la  machine  à  essayer  les  ressorts  de  la  _ 
pagnie  du  Midi  {Revue  gén.  des  chemins  de  f^} 
2*  sem.,  p.  263);  cette  machine  consiste  en  un  cyli»*^^ 
vapeur  dont  le  piston  vient  appuyer  sur  le  ^^^  |J 
simple  indicateur  de  Watt,  placé  sur  le  cf^^ 
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les  aplatissements  en  abscisses  et  les  efforts  en  ordonnées. 

Les  machines  à  romaine  permettent  un  enregistrement 
facile  des  efforts,  qui  sont  à  chaque  instant  proportion- 
nels aux  déplacements  du  poids  curseur  ;  il  suffit  donc 
d^enregistrer  ces  déplacements  à  une  échelle  réduite.  Le 
curseur  étant  manœuvré  à  Taide  d'une  vis  qui  règne 
tout  le  long  du  levier,  il  suffira  de  relier,  par  des  engre- 
nages convenables,  le  volant  de  commande  de  cette  vis 
à  un  barillet  de  Tappareil  enregistreur.  Telle  est  la  dispo- 
sition simple  adoptée  par  la  Société  alsacienne  pour  la 
romaine  qu'elle  exposait  en  1889  {Portefeuille  écono-- 
mique  des  machines  y  1890,  p.  130). 

Dans  la  machine  Delaloe  {Génie  civil^  t.  XIX,  p.  25)  ce 
sont  les  flexions  d  un  ressort  poussé  par  Téprouvette 
qui  servent  à  enregistrer  les  efforts  ;  pour  donner  une 
buttée  à  ce  ressort,  on  commence  par  charger  la  romaine 
du  poids  que  doit  supporter  Téprouvette  sans  rompre; 
inscription  des  circonstances  de  l'essai  n'est,  par  suite, 
pas  complète. 

L'enregistrement  exact  des  allongements  est  en  somme 
difficile  ;  aussi  M.  Unwin  s'est-il  contenté  de  l'inscription 
automatique  des  charges  au  moyen  du  curseur  de  la  ro- 
maine, comme  nous  venons  de  le  dire,  en  marquant  les 
allongements  à  la  main,  au  moyen  de  contacts  électri- 
ques ;  il  est  vrai  que  ces  allongements  sont  amplifiés  par 
la  projection  d'un  rayon  lumineux  à  Taide  d'un  miroir  en 
relation  avec  l'éprouvette  {Engineering ^  1888,  2*  sem., 
p.  473).  Il  s'agit  là  d'un  appareil  qui  convient  plutôt  pour 
des  recherches  scientifiques. 

Pour  les  machines  du  troisième  genre,  un  manomètre 
enregistreur  en  relation  avec  le  diaphragme  donnera  les 
charges  (Le  Ghâtelier,  Annales  des  ponts  et  chaussées^ 
1885,  1^^  sem.,  p.  1032).  La  machine  Martens,  à  romaine, 
enregistre  aussi  les  charges  à  l'aide  d'un  manomètre 
{Zeitschrift  des  Ver.  D.  Ing.,  1890,  p.  1003). 
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Od  consultera,  avec  intérêt,  sur  les  maehifies à'es. 
l'ouvrage  de  M.  Lebasteur,  Les  métaux  à  lExfm 
universelle  de  1878,  et  un  article  de  M.  Bninet,  âasi: 
Revue  générale  des  machines-outiis^  jaiB  1888. 

L'essai  au  choc  est  souvent  utile  pour  reconnshsi 
des  métaux  ne  sont  pas  fragiles  ;  il  s'agit  là  d'une  a 
lité  pour  laquelle  on  ne  possède  pas  de  mesnre  près 
mais  qui  est  fort  importante  en  pratique.  L'essà  p 
porter  sur  des  barrettes  découpées  dans  le  métal,  «s 
des  pièces  entières,  telles  que  rails,  essieui,  ]ms 
On  emploie  pour  ces  essais  le  mouton^  dont  le  ]é 
la  hauteur  de  chute  sont  fixés  empiriquement. 

Certaines  machines  servent  à  l'essai  des  lii]ilesi&&' 
sage:  elles  permettent  l'étude  du  frottement è:is 
alUages  sous  des  charges  variables,  et  avecdîTSii^ 
fiants.  M.  Séguéla  a  publié  une  étude  sur  ces  ^ 
dans  le  Portefeuille  écon.  des  machines^  août  lii 

Instruments  de  mesure. — La  mesure  despiècete 
Tune  des  branches  les  plus  intéressantes  du  tmi^ 
ateliers,  car  on  exige  aujourd'hui  pour  certaffles* 
tractions  mécaniques  une  extrême  précision,  et  é> 
pour  les  machines  les  plus  communes  on  tient  ic^ 
les  cotes  des  dessins  soient  exactement  observée  ^ 
toutes  les  classes  de  produits,  depuis  les  plus  onii»^ 
jusqu'aux  instraments  de  précision,  on  chercbeS 
cesse  le  progrès  sous  ce  rapport  et  l'on  réduit  la  i^"? 
d'erreur  tolérée,  si  bien  que  pour  certaines  pièces î^ 
erreur  ne  doit  pas  dépasser  un  dixième  de  miïïiB^ 
pour  d'autres  quelques  centièmes  à  peine. 

Le  mesurage  dans  les  ateliers  repose  sur  l'empta 
calibres  et  gabarits  de  dimensions  et  de  formes  détflî 
nées  qui  s'appliquent  sur  la  pièce  à  mesurer:  cesca© 
servent  à  guider  dans  l'exécution  des  pièces,  etafl^s 
les  vérifier  après  exécution.  On  peut  les  classer  fiD»^ 
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grandes  catégories,  calibres  d'une  application  générale 
et  calibres  spéciaux.  Dans  la  première  catégorie,  nous 
rangeons  ceux  qui  donnent  des  séries  de  longueurs,  de 
diamètres,  de  filetages.  Pour  les  longueurs,  on  fait  usage 
de  jauges,  de  barrettes  pleines  ou  entaillëes,  de  calibres 
en  fer-à-cheval,  qui  peuvent  servir  à  vérifier  le  diamètre 
d'un  cylindre  ;  des  jauges  ou  des  calibres  différents  don- 
nent chaque  mesure  nécessaire,  et  forment  souvent  des 
séries  de  millimètre  en  millimètre.  Autant  que  possible, 
on  proscrit  dans  les  ateliers  l'emploi  de  la  règle  divisée 
et  même  du  pied  à  coulisse  pour  la  mesure  directe  des 
pièces  en  fabrication.  Pour  la  vérification  des  cylindres, 
pleins  et  creux,  on  emploie  des  calibres  d'acier  trempé  et 
rectifié  à  la  meule  formés  d'un  bouchon  et  d'une  bague 
d'un  diamètre  déterminé,  également  en  séries  millimé- 
triques. Pour  le  filetage,  le  calibre  est  une  vis  et  un  écrou 
aussi  bien  exécutés  que  possible  et  sans  jeu  appréciable 
l'un  sur  l'autre  :  mais  si  l'exécution  d'un  calibre  cylin- 
drique simple  exact  à  un  centième  de  millimètre  près  est 
déjà  extrêmement  difficile,  le  calibre  hélicoïdal  sera  né- 
cessairement moins  précis. 

Les  calibres  de  grande  précision  ne  peuvent  être  mis 
entre  les  mains  des  ouvriers,  ni  même  servir  à  la  vérifi- 
cation des  pièces  terminées  :  mais  on  les  conserve  avec 
soin  dans  un  magasin  spécial,  et  ils  ne  servent  qu'à  véri- 
fier d'autres  'calibres  d'un  usage  courant,  sujets  par 
conséquent  à  usure  et  devant  être  réformés  en  temps 
utile. 

Les  calibres  spéciaux,  qui  forment  une  seconde  caté- 
gorie, varient  à  l'infini  suivant  les  pièces  à  produire  ;  sou- 
vent, pour  les  parties  d'une  même  pièce,  on  est  conduit 
à  établir  toute  une  série  de  jauges  et  gabarits  divers, 
donnant  les  distances  de  divers  points  entre  eux,  les  pro- 
fils, les  épaisseurs,  diamètres,  etc.  On  peut  dire  que  ja- 
mais on  ne  se  sert  trop  de  calibres  dans  un  atelier  :  il 
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faut  toutefois  qu'ils  soient  bien  établis  et  béf^m^ 
vérifiés. 

Dans  certains  cas,  les  calibres  sont  établis  de nta:::^ 
à  guider  directement  Toutil  qui  travaille,  ceqméTi^ 
traçage  préalable  :  tels  sont  les  gabarits  de  pei^ 
composés  d*une  tôle  portant  une  série  de  bagces  du 
que  traverse  le  foret  ;  nous  avons  cité  plus  haut  l'a: 
de  gabarits  de  ce  genre  dans  les  tours  et  dans  3.  : 
chines  à  fraiser. 

La  construction  des  calibres  de  grande  prédâz: 
une  opération  délicate  et  des  plus  importantes^Ë 
instruments  comme  la  vis  micrométrique  Palmer.i^ 
thétomètre,  permettent  de  comparer  des  longae^f! 
une  grande  exactitude,  on  n*en  est  pas  moins  raie^ 
dernière  analyse,  à  prendre  la  dimension  qu^onTos 
nir  sur  une  règle  graduée  ou  à  la  déterminer  à  li;/ 
la  machine  à  diviser,  composée  essentiellement^^'' 
aussi  précise  que  possible.  Cette  opération  «f>^ 
exacte  que  la  comparaison  des  longueurs.  Onjc^ 
se  procurer,  avec  une  précision  aussi  grande  f-^ 
utile  pour  la  pratique  la  plus  raf&née,  une  règlts^i 
d'un  mètre.  Mais  on  trouvera  souvent  des  écaIt$^>' 
vement  importants  dans  la  division  milliméMgoei^^ 
même  règle.  C'est  donc  à  l'origine  même  de  TofênL 
que  se  trouve  la  plus  forte  erreur,  dans  rétabhs^ 
d'une  jauge  d'une  longueur  donnée.  On  consulter!  ï 
intérêt  sur  cette  question  un  travail  de  M.  G.  Bond,  i 
les  mémoires  du  Franklin  institute  (1884,  l*'"sein.,?'* 
281,  357  et  368),  reproduit  par  VEngitmit^f 
2«sem.,  p.  579  et  624). 

La  construction  moderne  est  remarquable  par  Test 
titude  dans  Texécution  des  pièces  de  machinôs,  ef tof 
cédés  précis  se  répandent  de  plus  en  plus,  en  safî 
quant  chaque  jour  à  des  constructions  plus  inportafi^* 
Ce  ne  sont  plus  seulement  les  pièces  de 
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coudre  et  de  fusils  qui  sont  fabriquées  de  manière  à  être 
interchangeables  :  mais  les  moteurs  à  vapeur,  les  loco- 
motives et  d*autres  grands  appareils  sont  exécutés  d'a- 
près le  même  principe.  On  se  contente  de  moins  en  moins, 
même  pour  les  grandes  machines,  de  t exactitude  relative 
obtenue  par  F  ajustage  soigné  des  parties  en  contact  ;  on 
veut  aussi  V exactitude  absolue^  c'est-à-dire  la  rigoureuse 
conformité  de  l'exécution  aux  dessins,  qui  doivent  coter 
même  les  jeux  des  articulations. 

Il  est  remarquable  que  la  grande  précision  de  toutes 
les  pièces  conduit  finalement  à  l'économie  dans  la  con- 
struction des  appareils,  en  supprimant  ou  réduisant  beau- 
coup le  travail  d'ajustage  individuel  de  chaque  pièce  et 
les  retouches  ;  si  l'outillage  nécessaire  pour  le  travail  des 
pièces  est  plus  coûteux  à  établir,  il  permet  souvent,  en 
compensation,  une  exécution  plus  rapide. 

Arrivés  au  terme  de  notre  revue  déjà  longue,  bien  que 
limitée  autant  que  possible  aux  appareils  d'un  emploi  gé- 
néral, si  nous  cherchons  quel  est  le  caractère  le  plus 
saillant  des  constructions  mécaniques  actuelles,  nous 
remarquons  surtout  la  trace  des  méthodes  scientifiques. 
Les  machines,  dont  une  si  riche  collection  avait  été 
réunie  en  1889,  ne  différaient  pas  de  ce  que  nous  avaient 
montré  les  expositions  précédentes  tant  par  la  nouveauté 
des  dispositions  principales,  que  par  le  soin  apporté  à 
toutes  leurs  parties.  On  ne  limite  plus  le  rôle  de  la  théo- 
rie à  l'étude  de  quelques  traits  généraux,  laissant  à  la 
pratique  des  ateliers  le  soin  de  déterminer  presque  toute 
les  dispositions  de  détail,  souvent  les  plus  essentielles  à 
la  bonne  marche  des  appareils  ;  mais  cette  pratique  des 
ateliers,  on  la  discute,  on  la  précise,  on  extrait  d'un 
chaos  de  règles  informes,  transmises  par  la  tradition, 
variant  d'un  établissement  à  un  autre,  des  lois  précises 
et  scientifiques.  On  observe  pour  toutes  les  pièces  des 

Tome  XX,  1891.  38 


586  REVUE  DE  l'État  actuel 

machines  les  lois  de  la  résistance  des  matériaux,  celles 
encore  insuffisamment  connues  du  frottement  ;  beaucoup 
de  recherches  importantes,  d'un  intérêt  théorique  réel, 
prennent  naissance  à  Toccasion  des  constructions  méca- 
niques. En  un  mot,  nous  trouvons  dans  les  machines  une 
application  chaque  jour  plus  importante  des  principes  de 
la  science,  qui  seule  peut  en  permettre  le  progrès  et  nous 
donner  ainsi  les  moyens  d'augmenter  sans  cesse  Tefiét 
utile  du  travail  de  Thomme. 

Nous  voyons  une  autre  application  des  méthodes  scien- 
tifiques dans  la  recherche  qu'on  commence  à  faire  de  la 
puissance  mécanique  qui  serait  nécessaire  pour  maintenir 
en  Tair  des  corps  pesants  ;  recherches  bien  intéressantes, 
car  seules  elles  nous  apprendront  si  le  problème  de  l'a- 
viation peut  être  résolu  avec  les  ressources  qui  sont 
actuellement  à  notre  disposition.  Tant  que  nous  ignore- 
rons quelle  doit  être  la  puissance  d'une  machine  capable 
de  maintenir  suspendu  dans  l'air  un  poids  donné,  nous 
ne  pourrons  songer  à  construire  une  telle  machiné.  D'a- 
près quelques  expériences  récentes,  il  semblerait  que 
l'effort  horizontal  nécessaii^e  pour  soutenir  un  plan  pesant 
légèrement  incliné  sur  l'horizon  n'est  pas  aussi  grand 
qu'on  est  parfois  tenté  de  le  croire,  et  cette  vue  concorde 
avec  l'impression  que  nous  donne  Taisance  du  vol  des 
oiseaux  grands  voiliers.  Peut-être  dans  une  prochaine 
revue  des  machines  verra-ton  figurer  un  chapitre  con- 
sacré aux  machines  volantes. 


Rectifications.  —  A  la  fin  du  chapitre  iv,  dans  le 
paragraphe  relatif  au  démarrage  des  machines  compound, 
la  disposition  Lindner  a  été  citée  à  tort  parmi  celles  où 
une  valve  sépare  le  receiver  du  cylindre  à  haute  pres- 
sion, tandis  qu'elle  consiste  simplement  en  petites  ouver- 
tures ménagées  dans  le  tiroir  de  ce  système,  de  manière 
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à  établir  une  pression  égale  sur  les  deux  faces  de  son 
piston,  lorsqu'il  n'est  pas  moteur. 

Les  expériences  sur  les  foyers  de  locomotives  à  parois 
de  briques,  citées  chap.  viii,  p.  487  (t.  XVIII),  ligne  14, 
ont  été  exécutées  sous  la  direction  de  M.  Almgren. 

La  surchauffe  de  la  vapeur  paraît  ne  plus  être  délaissée 
comme  nous  le  disions  au  chap.  ni,  mais  des  appareils 
surchauffeurs  sont  appliqués  avec  un  plein  succès  et  sans 
difBicultés  pratiques.  Les  rapports  de  M.  Walther-Meu- 
nier  dans  le  Bulletin  de  la  Société  industrielle  de  Mul- 
Aows^  pour  juin  et  pour  octobre-novembre  1891  donnent 
d'intéressaiites  informations  à  ce  sujet.  Le  surchauffeur 
Uhler  est  une  sorte  de  chaudière  Field,  chauffée  par  une 
grille  spéciale,  ce  qui  permet  de  Tinstaller  après  coup  à 
la  suite  d'une  batterie  de  chaudières  ou  auprès  d  une  ma- 
chine alimentée  par  une  longue  conduite.  Dans  un  essai 
avec  et  sans  surchauffe,  les  consommations  d'une  machine 
de  300  chevaux  ont  été  de  6''«,7  et  de  8''«,3  de  vapeur 
par  cheval-heure  indiqué  ;  on  brûlait  0*^^,78  et  0*»,93  de 
houille.  Le  surchauffeur  Gehre  est  un  corps  tubulaire  in- 
stallé dans  les  carneaux,  avec  soupapes  l'isolant  par 
moments  de  la  chaudière.  Le  surchauffeur  Schwœrer  est 
formé  de  tubes  à  ailettes  extérieures  dans  lesquelles  cir- 
cule la  vapeur.  Divers  essais  ont  donné  des  économies  du 
quart  environ  du  charbon  précédemment  employé;  aucun 
inconvénient  ne  parait  résulter  pour  les  machines  de 
l'emploi  de  vapeur  surchauffée. 
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ANALYSE 

SUR  LES   ACCIDENTS  DE   GRISOU 

SURVENUS   EN   FRANCE 

PElNDAl^rr  ILiBSS  AIVTf  jâSBIS  1S88  A.  ISOO 

Dressée  par  M.  E.  db  BILLY,  Ingéniear  des  mines. 


Nous  avons  résumé  dans  les  tableaux  qui  suivent  les 
circonstances  et  les  causes  présumées  des  accidents  de 
grisou  d'après  les  rapports  officiels  de  l'enquête  adminis- 
trative {*).  Mais,  en  dehors  de  ces  accidents,  il  en  est 
d'autres  qui,  sans  être  dus  au  grisou,  ont  avec  les  pre- 
miers certaines  ressemblances  :  les  coups  de  poussières 
et  les  accidents  dus  aux  gaz  autres  que  le  grisou,  inflam- 
mables ou  délétères.  Il  nous  a  semblé  nécessaire  de  les 
signaler  ici  sans  les  faire  figurer  dans  les  tableaux  ci- 
joints. 

Accidents  dus  aiÂX  gaz  produits  par  les  incendies.  — 
Ces  accidents  ont  malheureusement  été  assez  fréquents» 
Il  ont  été  au  nombre  de  6  et  ont  causé  la  mort  de  20  per- 
sonnes. 

(*)  Voir  Annales  des  mines ^  8«  série,  t.  VIII,  p.  433,  et  t.  XVII^ 
p.  253. 
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Le  23  juillet  1888,  au  puits  Magny  des  houillères  de 
Blanzy  (Saône-et-Loire),  un  incendie  se  déclara  dans  un 
plan  incliné,  qu'un  incendie  antérieur  avait  obligé  de 
barrer  à  la  tête  et  au  pied,  et  qu'on  venait  de  rouvrir. 
L'arrêt  d'un  ventilateur  ayant  déterminé  un  renversement 
de  l'aérage,  les  gaz  délétères  envahirent  divers  chantiers, 
causant  la  mort  par  asphyxie  de  7  ouvriers. 

Le  4  juillet  1888,  à  la  mine  de  Soulanou  (Gard),  2  ou- 
vriers ont  été  asphyxiés  au  pied  d'une  remontée  d'aérage  : 
Un  incendie  s'était  déclaré  dans  la  mine  quelques  temps 
auparavant,  et  on  avait  fait  des  travaux  considérables 
pour  s'en  rendre  maître  ;  lorsque  toute  fumée  eut  disparu, 
on  crut  pouvoir  reprendre  l'entretien  de  la  remontée.  Une 
bouffée  de  gaz  délétères,  due  à  une  cause  inconnue,  se 
produisit  inopinément  et  causa  la  mort  des  deux  hommes. 

Le  15  mars  1890,  au  puits  Marguerite,  des  houillères 
de  Decize  (Nièvre),  le  feu  prit  à  un  galandage,  dans  une 
recoupe,  sans  doute  du  fait  d'une  lampe  à  feu  nu,  accro- 
chée contre  le  galandage.  Cet  incendie  prit  certaines  pro- 
portions à  cause  de  l'affolement  des  ouvriers  qui  s'enfui- 
rent au  lieu  de  chercher  à  l'éteindre  immédiatement,  et 
causa  la  mort  de  3  ouvriers  par  asphyxie. 

Le  23  mai  1890,  à  la  fendue  Pichon,  concession  de 
Dourdel  et  Montsalson  (Loire),  dans  une  galerie  où  l'aérage 
était  insuffisant,  1  ouvrier  périt  asphyxié  par  un  dégage- 
ment de  gaz  provenant  de  feux  en  troisième  couche  dans 
un  quartier  voisin  des  travaux  Pichon. 

Le  21  septembre  1890,  h  la  mine  de  Firmy  (Aveyron), 
un  incendie,  qui  s'était  déclaré  dans  les  travaux  les  plus 
profonds,  causa  la  mort  de  1  ouvrier  par  asphyxie.  L'in- 
cendie durait  depuis  quelque  temps  ;  on  avait  construit 
des  barrages  qui,  le  matin  même,  avaient  été  visités  et 
avaient  semblé  en  bon  état.  Une  circonstance  fortuite 
détermina  une  fuite  de  gaz,  qui  atteignit  2  ouvriers,  dont 
l'un  mortellement.  La  mine  était  insuffisamment  aérée. 
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Enfin,  le  28  septembre  1890,  aux  mines  de  Peychagnard 
(Isère),  2  jeunes  gens,  appartenant  au  personnel  de  la 
mine,  eurent  Timprudence  de  pénétrer,  accompagnés  de 
4  jeunes  filles,  malgré  les  observations  des  mineurs,  dans 
la  galerie  de  roulage  qui  débouchait  au  jour.  La  mine 
était  dangereuse,  car  il  s'y  était  déclaré  des  incendies.  A 
ce  moment  (c'était  un  dimanche  après  midi),  personne 
n'y  travaillait  et  on  avait  arrêté  le  ventilateur  pour  les 
réparations  hebdomadaires.  Les  6  promeneurs  farent 
victimes  de  leur  imprudence. 

Accidents  produits  par  des  gaz  dus  à  des  causes  di- 
verses. —  On  peut  réunir  sous  cette  rubrique  6  accidents 
qui  ont  causé  la  mort  de  5  personnes. 

Le  17  septembre  1888,  à  la  mine  de  Méjanel  (Aveyron), 
2  ouvriers  ont  été  brûlés  sans  gravité  par  une  explosion 
de  gaz.  Jamais  le  grisou  n'avait  été  signalé  dans  lamine; 
au  haut  d'un  montage  en  cul-de-sac,  au  voisinage  de  vieux 
travaux,  il  s'était  produit  un  fort  dégagement  d'un  gaz 
d'odeur  fétide.  Les  ouvriers  commirent  l'imprudence  de 
pénétrer  dans  le  montage  avec  leurs  lampes  à  feu  nu  et 
déterminèrent  ainsi  l'explosion. 

Le  8  août  1889,  à  la  fosse  Soult,  de  la  concession  de 
houille  d'Escaupont  (Nord),  une  fuite  d'eau  à  travers  le 
cuvelage  du  puits  détermina  un  renversement  temporaire 
du  courant  d'air.  Les  gaz  du  foyer  d'aérage,  installé  an 
fond  du  puits,  envahirent  les  travaux  et  déterminèrent  la 
mort  de  1  ouvrier  par  asphyxie.  A  la  suite  de  cet  accident, 
le  cuvelage  a  été  revêtu  à  l'intérieur  d'une  chemise  mé- 
tallique. 

Le  12  avril  1890,  à  la  fendue  de  Montchaud,  concession 
houillère  de  Villars  (Loire),  2  ouvriers  périrent  asphyxiés. 
La  fendue  avait  été  longtemps  abandonnée  ;  on  venait  de 
la  reprendre,  et  on  avait  installé  un  ventilateur  aspirant, 
avec  conduite  établie  à  la  sole,  pour  assainir  les  travaux; 
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accident  même  prouve  que  les  dispositions  prises  étaient 
^suffisantes. 

Le  28  août  1890,  au  puits  Ghatelus  n^  2,  de  la  conces- 
îon  de  Beaubrun  (Loire),  1  ouvrier  périt  asphxyié,  dans 
.n  quartier  qu'on  était  en  train  de  remblayer,  en  péné- 
rant  dans  un  passage  ménagé  au  milieu  des  remblais. 
^a  mine  n'était  pas  grisouteuse  ;  il  n'y  avait  pas  de  feux 
Lans  le  voisinage  ;  ici,  comme  dans  le  cas  précédent,  c'est 
'air  confiné,  rendu  délétère  par  son  contact  avec  des 
Qatières  oxydables,  qui  a  été  la  cause  de  l'asphyxie. 

Le  18  novembre  1890,  à  la  fosse  n**  7  de  la  concession 
louillère  de  Bully-Grenay  (Pas-de-Calais),  1  ouvrier  périt 
i.sphyxié  par  les  gaz  d'un  coup  de  mine,  chargé  à  la 
lynamite,  et  qui,  sans  doute  mal  bouiTé,  a  fait  canon. 

Nous  avons  joint  à  ces  derniers  accidents  celui  qui  s'est 
produit  dans  la  mine  de  lignite  de  Trets  (Bouches-du- 
Rhône),  le  8  février  1888,  et  qui  a  occasionné  des  bles- 
sures par  contusion  à  5  ouvriers.  Pendant  l'attaque  d'un 
pilier,  dans  de  vieux  travaux,  il  se  produisit  une  véritable 
explosion,  qui  éteignit  les  lampes,  renversa  les  hommes 
et  projeta  dans  le  chantier  un  volume  considérable  de 
charbon  réduit  à  l'état  de  poussier  menu  ;  à  la  suite  de 
cette  explosion,  on  constata  à  la  surface  des  tas  de  char- 
bon ainsi  formés,  la  présence  d'un  gaz  qui  brûlait  tran- 
quillement avec  une  flamme  bleue.  Les  ingénieurs  n'ont 
pas  été  d'accord  sur  la  cause  de  cet  accident,  qu'ils  attri- 
buent soit  à  un  affaisement  du  toit,  soit  à  la  présence 
d'un  hydrocarbure  renfermé  à  haute  pression  dans  la 
houille. 

Dégagement  diacide  carbonique  de  Rochebelle,  —  La 
concession  de  Rochebelle  et  Cendras  (Gard)  est  sujette  à 
des  dégagements  instantanés  d'acide  carbonique.  Le 
29  août  1889,  il  s'en  produisit  un  dans  un  chantier  où 
travaillaient  3  ouvriers.  Les  lampes  furent  éteintes  et  les 
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ouvriers  s'enfuirent  à  tâtons.  L'un  d'eux  tonûtaà^si 
fuite  et  périt  asphyxié. 


Coup  dépoussières  de  La  Machine. — Le  ISféYrkrlîâ 
il  s'est  produit,  au  puits  Marguerite  de  la  oûoeesâ 
houillère  de  Decize  (Nièvre),  un  coup  de  ponsâèrcsf  : 
dépassé  par  son  intensité  tout  ce  qui  avait  été  coiistilé)s 
qu'alors  et  tout  ce  que  les  expériences  antérieni^pn^ 
taient  de  prévoir  :  des  ouvriers  sont  tombés  morteks 
brûlés  à  110  mètres  du  point  d'origine  de  l'inflamisÉe 
d'autres  ont  péri,  plus  légèrement  brûlés,  mais aspifijifi. 
à 250  mètres  de  ce  point;  les  ravages  desgazdélétà»! 
sont  étendus  à  700  mètres  de  distance.  On  aea  àd^ 
en  tout  la  mort  de  43  ouvriers,  sans  compterun c^jah 
maître,  asphyxié  pendant  le  sauvetage. 

La  mine  occupait  alors  779  ouvriers  ;  sa  prote 
en  1890,  s'est  élevée  à  147.089  tonnes.  Elle  é\àpt 
siéreuse,  mais  non  grisouteuse  ;  on  y  travaillait  sic i£ 
lampes  à  feu  nu  ;  le  grisou  n'avait  jamais  été  siffàs 
des  analyses  de  gaz,  sur  des  prises  faites  au  csê 
après  l'accident,  n'ont  pas  décelé  de  teneur  app/èi^ 
de  grisou.  Ce  gaz  n'a  donc  eu  aucune  part  dans  Iâ 
trophe. 

L'inflammation  a  été  déterminée  par  deux  coups  ^ 
mine,  chargés  à  la  poudre  noire,  qui  ont  débourré. 

Cet  accident  a  donné  lieu  d'ailleurs,  de  la  pan 
M.  l'ingénieur  Laurent,  à  une  étude  détaillée  qui  & 
insérée  ici  même  (*). 

L'exploitant,  à  la  suite  de  cet  accident,  a  modiSèi 
méthode  d'exploitation  et  perfectionné  Taérage.  V^ 
cation  du  règlement  proposé  par  la  commission  dw 
de  l'emploi  des  explosifs  a  été  étendue  aux  mines  kji^ 


{*)  Annales  des  nânes^  2*  volume  de  1891,  p.  396. 
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sières  inflammables,  mises  ainsi  sur  le  pied  des  mines  à 
grisou.  (Circulaire  ministérielle  du  1*'  août  1890). 

Inflammations  de  gaz  dans  des  carrières  souterraines. 
—  Ces  accidents,  au  nombre  de  deux  dans  la  période  qui 
nous  occupe,  ont  occasionné  des  brûlures  graves  à  2  ou- 
vriers. 

Le  9  avril  1890,  dans  une  glaisière  souterraine,  à 
Yanves  (Seine),  1  ouvrier,  pénétrant  après  trois  jours  de 
chômage  dans  son  chantier,  y  détermina  une  explosion 
qui  le  brûla  grièvement.  Les  dégagements  de  gaz,  dus 
probablement  à  la  présence  d'une  couche  de  lignite  py- 
riteux  intercalée  au  milieu  des  argiles,  sont  fréquents 
dans  les  glaisières  de  la  plaine  de  Yanves. 

Le  4  octobre  1890,  dans  une  carrière  d'argile  réfractaire 
des  environs  de  BoUène  (Vaucluse),  1  ouvrier  a  été  griè- 
vement brûlé  par  suite  de  son  imprudence  :  les  dégage- 
ments de  gaz  inflammables  sont  fréquents  dans  ces  car- 
rières, dans  le  voisinage  d'anciens  travaux  ;  et  Touvrier, 
qui  la  veille  au  soir  avait  constaté  la  présence  du  gaz, 
était  descendu  avec  une  lampe  de  sûreté  non  allumée, 
qu'il  se  mit  en  devoir  d'allumer  au  fond  du  puits. 

Accidents  dus  au  grisou.  —  On  a  eu  à  déplorer, 
durant  les  trois  années  qui  nous  occupent,  29  accidents 
de  grisou,  qui  se  répartissent  ainsi  qu'il  suit  : 


ANNÉES 


1888 
1889 
1890 


Total. 


NOMBRE 

des  accidents 


15 
6 
8 


29 


TUÉ6 


54 
S25 
117 


396 


BLESSÉS 


Î4 
13 

kl 


84 


Relativement  à  la  cause  déterminante  des  accidents, 
on  peut  les  classer  de  la  manière  suivante  : 
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I.  Explosions  de  grisou  produites  par  : 

i"  Explosion  ou  allumage  des  coups  de 
mine 

V  Lampes  &  feu  nu 

3*  Lampes  de  sûreté  ouvertes 

4*  Causes  diverses 

5°  Cause  indéterminée 

II.  Autres  accidents  dus  au  grisou  : 

!•  Asphyxie 

Total 


NOMBRE 

des 
accidents 


4 
15 
2 
3 
3 


29 


TUES 


0 
2 
1 

53 
337 


396 


BlXSStS 


6 
SI 

i 
è 

il 


84 


Si  l'on  compare  ces  résultats  à  ceux  de  la  période  pré- 
cédente, on  voit  que  le  nombre  des  explosions  a  sensi- 
blement diminué.  Et  sans  les  catastrophes  de  Gampagnac, 
du  puits  Pélissier  et  du  puits  Verpilleux,  on  aurait  eu 
moins  de  victimes  à  déplorer.  On  remarquera  notamment 
la  diminution  des  accidents  dus  à  l'explosion  ou  à  l'aDu- 
mage  des  coups  de  mine,  qui  dans  la  période  précédente 
avaient  fait  tant  de  victimes.  L'emploi  des  lampes  à  feu 
nu  dans  des  quartiers  où  on  ne  soupçonnait  pas  la  pré- 
sence du  grisou  a  causé  le  plus  grand  nombre  d'accidents; 
heureusement,  ils  ont  été  pour  la  plupart  sans  gravité. 

Quant  aux  quatre  catastrophes  qui  ont  porté  à  n 
chiffre  si  considérable  le  nombre  des  victimes  du  grisou 
pendant  la  période  qui  nous  occupe,  et  dont  la  cause  dé- 
terminante —  pour  les  deux  plus  graves  au  moins  —  na 
pu  être  reconnue  avec  exactitude,  elles  ont  été  la  consé- 
quence, pour  les  deux  moins  importantes,  de  dégagements 
subits  de  grisou,  qui  ont  envahi  les  chantiers,  et  pour  les 
deux  autres,  de  l'insuflBisance  de  l'aérage.  Il  est  à  espérer 
que  les  mesures  énergiques  prises  par  les  compagnies, 
d'accord  avec  l'administration,  pour  assurer  l'aérage  des 
quartiers  grisouteux,  et,  d'une  façon  générale,  ^obse^ 
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on   de  toutes  les  mesures  de  sûreté,  rendront  ces 

ibles  catastrophes  moins  fréquentes. 

L  existe  une  certaine  contradiction  entre  les  tableaux 

précèdent  et  ceux  qui  sont  fournis  par  la  statistique 

l'industrie  minérale  : 

®  Les  deux  accidents  de  Soulanou  (17  septembre  1888) 

le  Méjanel  (4  juillet  1888),  comptés  dans  la  statistique 

l'industrie  minérale,  ne  sont  pas  dus  au  grisou.  Nous 

avons  fait  mention  à  part. 

l^  Dans  l'accident  de  Portes   et  Sénéchas  (15  mars 

)9),    la    statistique   de   l'industrie  minérale   compte 

blessés  au  lieu  de  4. 
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STATISTIQBI 


BASSIN  DE  YÂIBI 

(Institiéeiff] 


O 

es 


DATE 

de 
racci- 
dent 

2 


2oct. 
1888. 


UBU 

de 
l'acci- 
dent 

3 


FoHe 

n*  2. 


NOHBIIB 
é*oumtn 


toéf 

4 


blessés 
5 


S 

légèw 

ment 

brûlés. 


«0 

«•es 

SI 

o- 


410 


PRODUC- 

Tion 

de 

l'année 

7 


CAUSES  M  llfZ 


i5i.aei 

tonnes. 


Ganses  dindB 

de  raoeiminh-  lâeri 
tion  des  gaz    |  tisBèis 
8 


Cfauitieren 
cnl^do-sac 


der« 
de  bi 


BASSIN  DE  VALESCJ 

(Instituée  par  décret! à 


28oct 
1888. 


Fosse 
n*  2. 


2 

asphy- 
xiés. 


670 


178.717 
tonnes. 
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ACCIDENTS  DE   GRISOU 


1889  et  1890» 


L   —  DÉPARTEMENT   DU   NORD. 

le  Vicoigne. 

tu  iâ  septembre  1841.) 


OBSERVATIONS 


11 


Le  chantier  était  léré  par  nn  canard.  Des  dégagements  de  grison  s'y  étaient  déjà  manifestés  ï  piu- 
dears  reprises  ;  et  les  ouTriers  avaient  été  munis  de  lamiies  de  sûreté.  Le  matin  de  l'accident,  le  sar- 
TeîUant  avait  reconnu  le  grisou;  néanmoins  e'est  on  des  ouvriers  qui  mit  le  feu  à  la  mèche,  sans  se 
jervir  da  briquet  pour  allumer  l'amadou. 

Le  règlement  sur  les  fosses  i  grisou  a  été  aussitôt  appliqué  à  la  fosse  no  S  et  aux  fosses  n**  1  et  4, 
ùti  des  flambées  avaient  eu  lieu  en  1886  et  1887.  Dans  ces  fosses,  on  a  prescrit  l'emploi  exclusif  des 
lampes  de  sûreté,  et  l'organisation  de  jaugeages  anémométriques. 


.    —  DÉPARTEMENT  DU  PAS-DE-CALAIS. 

e  Ferfay. 

(55  et  26  février  1883.) 


Les  deux  victimes  se  sont  égalées  dans  la  mine,  et  ont  été  asphyxiées  dans  le  mailUge  d'une  taille 
dont  l'abaUge  était  interrompu  depuis  un  mois  environ.  Ce  maiÛage  formait  point  haut,  mais  des  obser- 
rations  grisoumétriques,  faites  peu  de  jours  avant  l'accident,  n'avaient  pas  fait  prévoir  de  danger 
pour  le  chantier,  qu'on  se  proposait  de  reprendre  incessamment 
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BASSIN  DE  VALENCIEimES.  j 

2.  —  Goncesn 

(Institaée  par  décrets  des  15  jaad 


«n 
O 

a: 
•«a 


DATE 

de 
r&cci- 
dent 

S 


l»'mai 
1889. 


UEU 

de 

rtcci- 

dent 

3 


Foise 
n*l. 


NOMBBB 

d'OQTriers 


tuéi 

4 


1 

lié. 


blessés 
5 


H  a 

Sa 


S.339 


PRODUC- 
TION 
de 

l'année 
7 


920.274 
tonnes. 


CAUSES  DE  L'ACCIDB2<rr 

Gantes  directes 


de  l'accumula- 

tion  des  gaz 

8 


de  rinflirama- 

tion  des  gaz 

9 


Ganses 
indirectes 


Fortuite 


3.  —  Conces8M| 

(Instituée  par  décrets  des  19  déeeabi 


4  avril 

Fosse 

» 

1 

781 

238.207 

1889. 

n*3 

légè- 
rement 
brûlé. 

tonnes. 

Lampe  à  feu 
nn. 


FortnitB. 


4.  —  GonceoMi 

(Institaée  par  décift  él 


28mars 

Fosse 

» 

1 

780 

200.192 

1889. 

n*3 

légè- 
rement 
brûlé. 

tonnes. 

Montage  en  cnl- 
de-sac. 


Lampe 
i  fen  no. 


BASSIN  DU  BOULONNAIS.-^ 

1.  —  ConcesmÉ 

(Instituée  par  décntlj 


:1 


6 


lOjnin 
1890. 


Fosse 

La  61a. 

neose. 


2 

lég^ 
rement 
brûlés. 


42 


3.277 
tonnes. 


Montage  en  cul- 
do-sac. 


Lampes 
à  feu  nu. 


FlMtllîlC. 


^ 


i 


POUR  LES  ANNÉES  1888  A  1890.        599 

-  IDIÊPARTEHENT  DU  PAS-DE-CALAIS. 

Vœux. 

et  30  décembre  1857.] 


OBSERVATIONS 


il 


Jn  oavrier,  pénétrant  dans  un  montage  dont  l'entrée  avait  été  Interdite,  y  trouva  la  mort  par  asphyxie. 


et  18  mars  1863.  ) 

C^ 

>  g;risoa  n'avait  jamais  été  décelé  dans  le  quartier  où  s'est  produite  la  flambée, 
jft  Compagnie  a  été  invitée  i  appliquer  au  quartier  eu  s'est  produit  l'accident  le  règlement  général 
'  les  fosses  grisouteuses,  à  en  interdire  l'accès  4  tout  ouvrier  porteur  d'une  lampe  i  feu  nu,  et  i 
irer  par  une  dérivation  spéciale  du  courant  d'air. 

Carvin. 

éeembre  1860.) 

\a  montage  devait  réunir  un  carnet  d*aérage  au  maillage  d'une  taille  en  préparation.  Le  dégagement 
grisou,  purement  local  et  passager,  s'explique  par  le  voisinage  d'un  serrage.  La  mine  est  considérée 
Émenon  grisouteuse. 

!<'ezploitant  a  fait  remblayer  la  voie  de  fond  dans  toute  la  partie  qui  traverse  la  veine,  et  se  propo- 
t  de  reprendre  ce  qui  reste  de  charbon  ultérieuremont,  avec  un  courant  d'air  spécial. 


»ARTEMENT   DU  PAS-DE-CALAIS. 

ardinghen. 

■imeire  an  I^.) 

ja  flambée  s'est  produite  au  moment  où  deux  ouvriers,  qui  parcouraient  la  mine  pour  mesurer 

rancement  de  la  quinzaine  précédente,  pénétraient  dans  le  montage. 

2e  montage  avait  été  arrêté  i  la  rencontre  d'un  serrage  ;  de  plus  il  y  avait  dans  la  mine  une  certaine 

mtité  de  houille  abattue,  et  non  encore  extraite.  Ces  deux  circonstances,  et  le  ùiit  que  la  houille 

lardingben  s'éehaoffe  rapidement,  expliquent  le  dégagement  de  gaz  combustible. 

La  mine  n'est  d'ailleurs  pas  considérée  conune  grisouteuse. 

li'aérage  a  été  amélioré  ;  et  on  a  prescrit  l'emploi  de  lampes  de  s&reté  dans  le  voisinage  des  vienx  tra- 

B,  et  dans  les  chantiers  en  dehors  du  trajet  direct  du  courant  d'air. 
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i.  —  ConceJ 

(Instituée  par  ordonoace 


o 


«1 


DATE 

UEU 

de 

de 

racei- 

racci- 

dent 

deut 

S 

3 

SOjail. 
1800. 

Faits 
Pélis- 

4  août 
1800. 


sier. 


Puits 

Pélis- 

sier. 


NOMBAB 

d'onTiiers 


tués 

4 


118 


blessés 
5 


09 

a 
«S 

0 


I 


363 


363 


PRODUG- 

Tioir 

de 

l'année 


•9.884 
tonnes. 


90.884 
tonnes. 


CAUSKS  DE  L'ACCIDBST 

Ganses  directes 

de  l'accumala-  Idellnflamoa- 
tion  des  gai 
8 


ClMB 


Défknt  d'aérage. 


Montage  en 
cnl-de-sac 


tien  des  gax 
9 


Lemélanf^ 
aplosif  s'est 
enflammé  ioB 
barrage. 


il 


ioftiêtiaB 


]^i^ 


2.  —  tocrf 

(Instituée  par  ordflBB»' 


SjuiU. 

Pnito 

217 

8 

956 

63.190 

1889. 

Yerpil- 
leuz. 

(pour 
les  4 
mines 
deU 
socié- 
té). 

tonnes 
(pour 

Méons). 

375.200 
tonnes 

(pour  les 

4  mines). 

Réunion,  dans 
le  Toisinage  im- 
médiat d'une  fail- 
le, de  chjuiUers  à 
production  in- 
tensive,  présen- 
tant des  cnls-do- 
sac  non  rem- 
blayés et  insuffi- 
samment aérés. 
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—  DÉPARTEMENT  DE   LA   LOIRE. 

,e  Villebœof. 

1  4  noTcmbre  1834.) 

OBSERVATIONS 


11 


L'accident  s'est  produit  pendant  la  descente  do  poste  de  nuit,  lorsque  le  traTail  n'avait  pas  encore  repris. 

Les  effets  dynamiques  ont  été  Taibles;  mais  le  dt^sastre  a  été  afçgravé  par  Tinflammation  des  poussières 
et  par  la  production  de  gaz  délétères  qui  en  a  été  la  conséquence.  Après  Texplosion,  la  mine  était  acces- 
sible, le  courant  d'air  avait  repris  ;  le  lendemain  matin,  toutes  les  yictimes  étaient  remontées  an  jour. 

Quant  aux  causes  déterminantes  de  l'explosion,  elles  n'ont  pu  être  établies  avec  certitude.  Le  fait  que 
dans  le  chantier  d'où  l'inflammation  est  partie,  nn  ébonlement  s'était  produit  avant  la  catastrophe,  et 
U  découverte,  à  quelque  distance  de  li,  d'une  lampe  ouverte,  en  bon  état,  ont  fait  supposer  qn*un 
oarrier,  en  faisant  son  sac  de  charbon,  avait  dîi  déterminer  nn  ébonlement,  et  qu'il  en  était  résulté  une 
chasse  de  gaz,  qui  vint  s'enflammer  sur  sa  lampe  ouverte. 

Quant  aux  causes  essentielles  de  la  catastrophe,  elles  sont  indiscutables  :  par  suite  d'un  renverse- 
ment da  courant  d'air  dans  le  puits  Pélissier,  l'aérage  de  la  mine  était  deveuu  insufBsant.  La  distribu- 
tion du  courant  d*air  était  d'ailleurs  défectueuse  :  le  chantier  d'oii  est  partie  l'explosion  n'était  pas 
aéré  directement.  Le  chantier  était  d'ailleurs  grisoutenx,  et,  par  suite  d'un  vide  de  1",50  qui  s'était  pro- 
duit aa-dessus  des  chapeaux,  il  formait  cloche. 

A  la  suite  de  la  catastrophe,  l'aérage  a  été  amélioré  :  un  ventilateur  a  été  installé  an  puits  Pélissier. 

A  la  suite  d'un  éboulement  antérieur  à  la  catastrophe  du  29  juillet,  un  incendie  s'était  déclaré.  On 
ATsit  construit  deux  barrages,  et,  pour  aller  attaquer  l'incendie  par  une  antre  galerie,  on  avait  com- 
mencé nn  montage  non  loin  de  l'un  des  barrages.  Voulant,  an  cours  des  travaux  de  remise  en  état 
consécutifs  à  l'accident  du  29  juillet,  remblayer  ce  montage,  au  sommet  duquel  le  grisou  avait  com- 
mencé à  marquer,  on  s'est  servi,  pour  l'assainir  au  préalable,  d'un  ventilateur  soufflant,  sans  prendre  de 
précautions  pour  empêcher  le  mélange  grisouteux  d'arriver  au  contact  du  barrage. 

Une  première  explosion  survint,  qui  fit  4  yictimes.  La  même  manœuvre  fut  ensuite  reprise,  sans  plus 
de  précautions,  et  détermina  une  seconde  flambée,  qui  ne  fit  point  de  victimes.  Le  montage  fut  alors  barré. 

9  Méons. 

i  4  novembre  182-4.) 

L'aérage  du  quartier  Verpilleux  laissait  à  dé&irer  comme  disposition,  le  courant  d'air  devant  se 
diviser  de  lai-même  suivant  les  facilités  que  Ini  ofl^ent  les  voies  ouvertes  devant  lui;  il  ne  devait, 
notamment,  passer  aux  tailles  où  a  eu  lieu  l'explosion,  qu'une  faible  fraction  de  ce  coorant.  Ces  tailles 
se  trouvant  alignées  le  long  du  mor  d'une  faille,  le  grisou  qui  se  dégageait,  du  côté  du  toit,  de  la 
deuxième  traLche  non  encore  exploitée,  tendait  i  venir  s*y  déverser;  les  avancements  en  cuUde-sac 
de  deux  d'entre  elles  avaient  dû  être  momentanément  abandonnés  à  cause  de  la  présence  du  grisou. 

La  cause  de  l'inflammation  du  mélange  explosif  est  restée  indéterminée. 

Il  y  a  eu  à  la  fois  explosion  du  mélange  gaseux  et  inflammation  de  poussières. 

Cette  explosion  s'est  étendue  non  seulement  dans  tout  le  quartier  de  Verpilleux,  mais  a  ravagé  aussi  le 
quartier  contign  du  puits  Saint-Louis,  dans  lequel  l'extraction  était  à  ce  moment  suspendue,  et  où  ne  se 
trouvait  qu'un  nombre  relativement  faible  d'ouvriers.  Elle  a  déterminé  de  nombreux  éboulements  et 
allumé  quatre  incendies. 

L'Administration  a  prescrit,  à  la  suite  de  cet  accident,  l'application  dans  tout  le  bassin  de  Saini-Étienne 
du  principe  de  la  division  des  champs  d'exploitation  en  quartiers  indépendants  et  de  l'interdiction  de  tout 
kravaii  d'exploits* ion  en  présence  du  grisou,  ainsi  que  diverses  mesures  tendant  à  l'amélioration  de  l'aérage. 

Tome  XX,  1891.  39 
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BASSIN  DE  SiUIT4TlEI 

3.  —  CoBce» 

(  Institaée  pu  orioM 


o 

«6 

1 


i  1 


If 


DATE 

de 

racci- 
dent 


7  avril 
1888. 


UEU 
de 
l'acci- 
dent 

3 


Poils 
Dyèvre, 
3»  Brû- 
lante. 


NOMBRE 

d'ouvrien 


taés 

4 


blessés 
S 


1 

légère- 
ment 
brûlé. 


90 

H    g 

o 
6 


876 


PRODUC- 
TION 

de 
Tannée 

7 


298.551 
tonnes. 


1 


CAUSES  DE  L'ACCIDEKT 


Ganses  directes 


àe  raecnmnU- 
tion  des  gai 

8 


Chantier  en 
cnl-de-sac. 


de  l'inflamma- 
tion des  gu 
9 


Lampe 
à  feu  no. 


14     ' 


4.  —  Concetfioil 

(  Instituée  par  ordonnances  royales  de  W'f 


11 


8  sept. 
1890. 

Puits 

Chapc- 

lon. 

1 

des 

soitM  de 

ses  brù- 

1  lires. 

8 

griève- 
ment 
brûlés. 

2.107 

685.122 
tonnes. 

Chantiers  aban- 
donnés i  cause 
do  la  présence  du 
grisou. 


loflamma- 
t  ton  au  jour, 
aux  feui  des 
chandièresdn 
rentilateur. 


Id>«i^ 


5.  - 


(Institnéepir 


12 


30 
janv. 
1888. 


Petite 

» 

1 

126 

couche 

légère- 

. 

Damon. 

ment 

PniU  Ri- 

brûlé. 

gaudin. 

27.904 
tonnes. 


Dégagement  de 
grisou  dans  un 
montage  en  cul- 
de-sac. 


Lampes 
à  feo  DD. 
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DÉPARTEMSNT  DB  LA  LOIRI. 

e  la  Bérandière. 

yale  du  4  noTembre  i824.) 


OBSERVATIONS 


il 


La  eoncha  n'est  pas  grisoateiise  :  dans  le  champ  d'exploitation,  le  grison  est  appara,  à  rares  inter- 
'falJei,  en  très  petites  qnantités,  et  les  dégagements  ont  été  de  courte  durée.  An  lieu  de  l'accident,  quel- 
ques heures  auparavant,  un  sons-gonTernenr  n'avait  rien  trouvé  de  sospect. 

On  a  prescrit  l'emploi  des  lampes  de  sûreté  dans  les  chantiers  en  cul-de-sac,  et  la  visite  quotidienne 
de  ces  chantiers  à  la  lampe  de  sûreté  avant  l'arrivée  des  ouvriers. 

: \ 


oche-la-Molière  et  Firminy. 

r57,  i8  octobre  1814  et  30  août  1820.) 


Les  chantiers  étaient  constitués  par  deux  galeries  jumelles,  branchées  sur  une  galerie  de  niveau.  A  la 
suite  d'une  chute  d'eau  abondante  dans  le  puits  Ghapelon,  qui  contrariait  l'action  du  ventilateur,  le 
grisou  avait  marqué  aux  avancements  d'une  façon  dangereuse,  et  on  avait  évacué  et  barré  les  chantiers. 
La  reprise  s'étant  effectuée  avec  trop  pan  de  précautions,  en  faisant  passer  tout  le  courant  d'air  dans  les 
galeries  contaminées,  le  mélange  eiplosif  aspiré  par  le  ventilateur  et  rejeté  hors  de  la  mine  est  allé 
s'enflammer  aux  chaudières,  trop  rapprochée  du  puits  ;  la  flamme  est  rentrée  dans  le  pnits,  et  l'explo- 
sion occasionna  des  dégâts  importants,  non  seulement  dans  la  galerie  de  roulage  conduisant  aux  travaux 
d'où  venait  le  grisou,  mais  encore  dans  un  autre  quartier  de  la  mine  (galerie  Adrienne),  qui  communi- 
quait avec  le  puits  Ghapelon  par  un  travers-banc  fermé  par  deux  portes. 

L'Administration  a  prescrit  de  rendre  les  deux  quartiers  indépendants,  au  moyen  d'un  barrage  en 
terre  dans  le  travers-bancs. 


6  Saint-Chamond. 

(jale  da  10  mai  1838.) 


Le  grisou  n*avait  jamais  été  constaté  dans  la  petite  couche  Damon  ;  on  se  servait  de  lampes  à  feu  nu. 

L'inflammation  se  produisit  an  moment  où  deux  ouvriers  arrivaient  i  leur  chantier,  après  40  heures 
d'interruption  de  travail.  Après  l'accident,  on  constata  la  présence  du  grisou  dans  le  chantier  où  s'était 
produite  l'inflammation,  et  dans  plusieurs  chantiers  voisins  du  môme  quartier. 

L*asage  des  lampes  de  sûreté  a  été  imposé  pour  tous  les  travaux  en  cul-de-sac.  L'exploitant  a  été 
inTité  è  réduire  la  distance  entre  les  galeries  de  niveau,  à  les  réunir  par  des  traverses  plus  rapprochées, 
et  à  éviter  autant  qne  possible  les  percements  en  remonte. 
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6.  —  Ck»]i 

(Instituée  par  ord 


tu 

O  « 


18 


DATE 

de 
l'acci- 
dent 

t 


6  s^pt. 

1888. 


UEU 

de 

l'acci- 

dent 

3 


Bas-food 

deU 
Grande- 
Couche. 


NOMBRE 
d'ouTriers 


tués 
4 


blessés 
S 


1 

légère- 
ment 
brûlé. 


tù  a 

S  «S 

ES 

o  ■ 


iio 


PRODUC- 
TION 

de 
Tannée 


110.650 
tonnes. 


CAUSES  DB  L'ACCIDENT 


Causes  directes 


de  l'acciunula- 

tion  des  gaz 

8 


Remonte  en 
cul-de«ie  aban- 
donnée et  barrée 
depuis  ({uelque 
temps. 


derinflamma- 

tion  des  gaz 

0 


Lampes 
i  fea  DU. 


ici&tcta 
1« 


7.  —  Concessid 

(  Instituée  par  ordonnancs  f^ 


14 


25 

Puits 

» 

2 

80 

25.974 

mars 

Ram- 

gnhye- 

tonnes. 

1888. 

baud. 

ment 
brûlés. 

Couche 
légèrement 
grisou  teuse. 


Lampe 

i  feu  DU. 


des^icti& 


BASSIN    D'ALAIS.- 
1.  —  Concession  de  Sain 

(  Institnée  pu  âèa 


15 


«1 

Mine  de 

» 

4 

132 

37.829 

sept. 

St-Jean 

dont  S 

tonnes 

1888. 

de  Va- 
lériscle. 

griève- 
ment. 

Imprudence 
du  chef  d» 
chantier,  qui 
avait  ouvert 
sa  lampe. 


2.  —  Conces&oni 

(  Instituée  par  ordoimaMes  rspi 


16 


15 

mars 
1889. 


Puits 
Central. 


17 

dont  3 
dessuites 

de  leurs 
bles- 
sures. 


4 

dont  3 
légère- 
ment. 


694 


152.187 
tonnes. 


EnTahissement 
subit  de  la  mine 
par  le  grisou. 


A 


•Si 

* 

I 

i 
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la  Pôronniëre. 

e  da  13  janvier  1842.) 
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OBSERVATIONS 


11 


iC  gaz  s'est  enflammé  dans  une  galerie  de  niveau,  an  pied  de  la  remonte  barrée.  L'inflammation  ne 

tt  pis  propagée. 

«  remonte  a  été  immédiatement  yentilée  et  pnrgée  de  mauvais  air. 


Cluzel. 

r  novembre  182  i. 


l'accident  s'est  produit  dans  une  taille  où  le  travail  avait  été  suspendu  durant  cinq  heures.  On  avait 
)fflmandé  aux  ouvriers  de  sonder  la  taille  à  la  lampe  de  sûreté  avant  d'y  pénétrer  avec  leurs  lampes 
B  OQ.  L'ouvrier  qui  procédait  à  cette  opération  laissa  éteindre  sa  lampe  ;  11  descendit  et  remonta  avec 
impe  à  feu  nu,  qui  détermina  l'explosion. 


ÀRTEMENT  DU    GARD. 

t-de-Valériscle. 

;  novembre  1809.) 


iT  laite  d'une  cassure  de  la  houille,  le  front  de  taille  n'était  pas  rectiligne  :  il  formait  deux  gradins, 
t  Ton  était  en  avance  de  2  mètres  sur  l'antre.  Cette  disposition  à  dû  &voriser  l'accumulation  du  gaz. 


es  et  Sénéchas. 

)  octobre  1784  et  3  jniUet  1822.) 


.  mine  était  grisouteuse  :  les  mineurs  étaient  munis  de  la  lampe  Marsant,  mais  jamais  on  n'avait 
laté  de  fortes  proportions  de  grisou.  L'aérage  était  d'ailleurs  bon,  assuré  par  un  ventilateur  Guibal. 
nploeion  s'est  produite  au  moment  de  la  descente  des  ouvriers,  &  cinq  heures  du  matin.  Le  dégage* 
;  de  grisou  a  dû  être  subit,  et  n'a  pas  duré.  La  quantité  totale  de  gas  dégagé  n'a  pu  dû  dépasser 
lètn»  cubes.  L'arrêt  momentané  du  ventilateur,  pour  le  graissage,  a  malheureusement  coïncidé  avec 
iseente  des  ouvriers,  et  le  ralentissement  du  courant  d'air  a  sans  doute  contribué  i  augmenter  la 
ir  en  grisou  de  l'atmosphère  de  la  mine. 

tant  à  la  cause  de  l'inflammation,  elle  n'a  pu  être  déterminée.  Mais  le  fait  que  nombre  de  lampes 
ient  pas  fermées  à  clef,  et  la  présence  de  clefi;  dans  les  poches  de  quelqnes-unes  des  victimes,  font 
e  i  une  imprudence. 

rerses  mesures  de  prudence  ont  été  prescrites  ;  la  Compagnie  a  été  invitée  i  veiller  à  l'observation 
èglemcnts  avec  plus  de  rigueur  encore  que  par  le  passé. 
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BASSIN  D'ALAIS. 

3.  —  Concession 

(Instituée  par  àk 


en 

se 

ta  - 


n 


DATE 

de 

racci- 

dent 

2 


15 

sept. 

1888. 


UEU 

de 
l'acci- 
dent 


Mine 

de 

Molières. 


NOMBMB 
d*onyrien 


toés 
4 


1 
de  ses 

brû- 
lures. 


bleasét 
5 


M  S 

sa 


s 


361 


PRODUC- 
TION 

de 
l'année 

7 


90.986 
tonnes. 


CAC8ES  DB  L'ACCIDENT 


Ganaes  directes 


de  l'accumula- 
tion des  gii 
8 


Forme  du  chan- 
tier, qui  faisait 
cloche;  peut-être 
aussi  voisinage 
d'une  fûlle. 


derinflamma- 

tion  des  gas 

9 


Trèspiobe 

blement,  lam- 
pe  ouverte 
|Hir  U  Tïc- 
time. 


Giœei 

indireeki 

10 


chefaeckuii 
qnia'apttiéil 
l'état  dadotii 
_  la  repnté 
tianileti^li 
tenu  eoaqtt' 
l'obienitMiA 

oofmr,  9*  ■ 
teodiitUhid 

ckaatar. 


BASSIN    D'AUBIN.- 
1.  —  Concenfl 

(Instituée  par  oHaïuii 


18 


19 


3  mai 
1888. 

Mine 

de 

Gampa- 

gnac. 

» 

légère- 
ment 
br&lé. 

541 

180.469 
tonnes. 

2  nov 

1888. 

Mine 

de 

Campa- 

jrnac. 

49 

2 

» 

• 

Chantier  en 
cul-de-sac. 


Dégagement 
subit  d'une  quan- 
tité énorme  de 
grisoUf  par  no 
sonfflard  d'une 
forée  eztraordi- 
Daire. 


Allamage 
d'un  coup 
de  mine. 


Attribuée  i 
riosofBsanee 
de  la  lampe 
Cosset  -  Du 
bru  lie  dans  U 
cas  d'un  cou- 
rant  d'air  aus 
si  TÎolent* 


^ 


i 
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ftlÊPARTEMENT  DU  GARD. 

Robiac  et  Heyrannes. 

in  iâ  novembre  1809.) 


OBSERYATIONS 


H 


L'inflammation  s*est  produite  au  moment  de  la  reprise  des  travaux  après  le  repos  de  midi. 

L'onvrier  blessé  a  prétendu  qvTû  avait  cassé  le  verre  de  sa  lampe  d*an  coap  de  pic.  Diverses  circons- 
tances tendent  à  proa\  cr  qn*ii  l'avait  ouverte. 

Peu  de  temps  avant  le  repas,  le  maître  mineur  dans  sa  visite  n'avait  reconnu  aucune  traça  de  grisou. 
L'aérage  de  la  mine  était  sati5ftiisaDt. 


DEPARTEMENT   DK    L AVEYRON. 

le  Layergne. 

-oyale  da  28  février  1831.) 


Dans  la  matinée  de  Vaccident,  le  maître  mineur  et  le  chef  de  poste  n'avaient  pas  trouvé  de  grisou  à 
l'avancement.  Mais  l'ouvrier  avait  chargé  et  tiré  le  coup  de  mine  sans  demander  l'autorisation  du 
maître  minenr. 

La  Compagnie  a  été  invitée  à  préparer  un  règlement  sur  l'emploi  de  la  poudre  et  le  tirage  des  coups 
de  mine.  Ce  règlement  à  été  homologué. 


La  mine  était  grisonteuse;  l'abondance  du  gaz  dans  les  traçages  des  nouveaux  étages  du  fond  avait 
fait  abandonner  l'aénge  naturel,  et  on  avait  installé  un  ventiUtenr  soufflant  en  1886.  Depuis  lors,  l'ex- 
ploitation avait  été  conduite'  avec  prudence  ;  au  moment  de  la  catastrophe,  on  était  près  d'achever 
des  travaux  entrepris  pour  opérer  la  division  du  courant  d'air  dans  les  deux  étagf's  grisonteux.  Les  chan- 
t&an  de  ces  étages  étaient  aérés  an  moyen  de  gaines,  et  la  totalité  du  courant  passait  sur  tous  les  fronts 
de  taille  :  dans  les  gaines,  la  vitesse  du  courant  d'air  pouvait  dépasser  3  mètres. 

L'accident  se  produisit  à  minuit  dans  la  nuit  du  2  an  3  novembre.  Dans  la  journée,  les  chefs  de 
poste  n'avaient  rien  constaté  de  suspect.  Un  soufflard,  qni  trois  mois  après  la  catastrophe  donnait  encore 
18  litres  de  grisou  par  seconde,  avait  dû  se  déclarer  subitement.  Le  gaz,  suivant  le  courant  d'air,  a  dû 
s'allanur  dans  un  chantier  situé  en  aval  sur  one  lampe  snspendoe  en  face  de  l'orifice  de  la  gaine,  la 
▼ivacité  du  courant  ayant  d&  déterminer  la  sortie  de  la  flamme  à  IVxtérienr.  A  ce  moment  la  quantité 
de  grisou  répandue  dans  la  mine  était  considérable  :  ce  qui  eiplique  la  violence  des  efl'ets  dynamiques, 
et  U  quantité  de  gaz  délétères  produite.  La  flamme  a  dd  parcourir  1 .700  mètres  de  galerie. 

Il  a  été  prescrit,  à  la  suite  de  l'accident,  d'opérer  tous  les  traçages  au  moyen  de  galeries  Jumelles,  et 
d'arrêter  les  travaux  dans  les  chantiers  où  U  teneur  de  grisou  atteindrait  1  1/2  p.  i  00.  La  lampe  Mar- 
saut  à  rivet  de  plomb  a  été  adoptée.  L'Administration  a  rappelé  aux  ingénieurs  les  inconvénients  des 
lampes  M neseler  bâtardes,  dont  l'usage  a,  d'ailleurs,  été  immédiatement  abandonné  pir  les  exploitants. 
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l^kkTEUmtn  DE  L*AVBTRON. 

68  Issards. 

Il  11  février  1854  ) 

fcg— — —  ———————— 

OBSERYATIONS 

H 

A  la  saita  de  rinflammatioo,  la  Compagnie,  décida  de  remplacer  les  lampes  à  feu  du  par  des  lampes 
Moeseler,  type  réglementaire  belge. 


L*approTisionnement  de  lampes,  rorganisation  de  la  lainptsterie  aTaient  doré  an  certain  temps  ;  le 
changement  dn  mode  d'éclairage  était  à  la  yeille  d'être  accompli  quand  la  seconde  flambée  se  produisit, 
an  voisinage  da  point  où  la  première  s'était  produite. 

Le  montage  avait  été  poussé  jusqu'à  une  galerie  de  niveau  afin  d'établir  l'aérage.  Mais  entre  cette 
galerie  et  le  mur  de  la  couche,  incliné  i  35%  restait  un  coin  de  charbon,  dont  on  avait  organisé  l'aba- 
tage,  par  nn  chantier  en  cul-de-sac.  Durant  le  travail,  le  grisou  ne  s*était  pas  manifesté.  La  flambée  se 
piîxluisit  pendant  qu'on  mesurait  le  cube  abattu. 

Dès  le  lendemain  de  Taccident,  les  lampes  de  s&reté  furent  distribuées;  un  nouveau  rëglem^'nt  inté- 
rieur fiit  élaboré  ;  et,  en  attendant  l'installation  d*nn  ventilateur,  le  foyer  d'aérage  fut  remplacé  par  un 
ventilateur  i  force  centrifuge  mû  par  une  Jocomobile. 


te  Cransac. 

>ya]e  du  1*'  février  1831.) 


An  cours  du  fonçage,  il  y  avait  d^à  eo  un  léger  dégagement  de  grisou,  qui  avait  donné  lien  i  une 
flambée,  rans  accident.  Depuis  lors,  on  travaUlait  &  la  lampe  de  sûreté. 

On  décida  d'opérer  dorénavant  le  tirage  des  eoups  des  mines  de  la  surfaee,  an  moyen  d'une  machine 
électrique. 


lOnqniès  et  Cahnac. 

335,  et  décrets  des  14  décembre  1863  et  31  décembre  1878.) 


Le  bas  dn  montage  était  obstrué  par  des  débris,  et  le  travail  avait  été  abandonné  quelques  jours. 
L'eiplosion  se  produisit  au  moment  de  la  reprise,  lorsqu'on  pénétra  de  nouveau  dans  le  montage. 

L'Administration  prescrivit  diverses  mesures  de  sûreté  ei  la  Compagnie  fut  invitée  i  préparer  un  non- 
veau  règlement  intérienr  pour  les  quartiers  grisoutenz  de  la  nùne. 
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)^^ 


EPARTEMENT  DE  L  HERAULT. 


Boussagnes. 

r69  et  décret  du  7  fructidor  an  XII.) 


OBSERVATIONS 


11 


LestraTaiu,  eDtnprîsen  1884  et  interrompas  depuis,  avaient  été  repris  à  la  lia  de  1889.  L'aérage 
était  xiatttrel.  Le  chantier  où  s'est  produite  la  flambée  était  aéré  par  diffusion.  La  mi  ne  n'était  pas  con- 
sidérée comme  grisoateuse. 

C'est  ao  moment  de  la  reprise  dn  travail,  après  le  repas,  que  la  flimbée  s'est  produite. 

Les  lampes  de  sûreté  ont  été  snbstitnées  anz  lampes  à  feu  nu.  L'aérage  a  été  amélioré. 


DEPARTEMENT  DE   LA   HAUTE-LOIRE. 


de  la  Taupe. 

13  septembre  4820  et  décret  du  12  mars  1870.) 


L'explosion  s'est  produite  dans  un  travers-bancs  en  percement,  aéré  par  une  simple  conduite  en  tôle, 
qui  ayait  recoupé  le  matin  même  une  nonrelle  couche  charbonneuse. 

Le  chantier  a  été  barré  et  le  traTail  interrompu,  jusqu'à  ce  qu'on  possédât  des  moyens  d'action  d'aérage 
pins  énergiques. 


DEPARTEMENT   DE   LA   CREUSE. 


d*Ahun-Nord. 


1817  et  21  octobre  1818,  et  décret  da  22  février  1854.) 


La  mine  était  considérée  comme  suspecte;  le  grisou  y  avait  été  signalé  plusieurs  fois,  jamais  d*one 
manière  continue. 

Le  chantier  où  s'est  prodnit  Taccident  était  amorcé  sur  la  voie  de  fond  de  l'étage  de  110  mètres 
(eoQche  n*  2).  Le  travail  y  était  interrompu  depuis  trois  jours  ;  c'est  an  moment  de  la  reitrise  qu'a  eu 
lien  la  flambée. 

La  Compagnie  a  été  invitée  i  préparer  un  nonvean  règlement,  prescrivant  des  mesures  i  prendre 
contre  le  grisou. 
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—   DEPARTEMENT   DE   MAINE-ET-LOIRE. 

In  Désert. 

a  11  septembre  1842.) 


OBSERVATIONS 


11 


La  veine  est  légèrement  grîsoateuse.  Une  galerie  de  direction  de  l'étage  270  avait  été  poussée  en  cul- 
de-sac  sur  une  longueur  de  160  mètres.  L'aérage,  assuré  au  moyen  d'une  conduite  métallique  de  0™,35 
de  diamètre  placée  en  couronne,  s'étant  trouvé  insuffisant,  Tavancement  avait  été  suspendu  ;  et  on  avait 
entrepris  le  fonçage  d'une  nouvelle  cheminée  d'aérage  vers  l'entrée  de  la  galerie.  En  ce  point,  l'aérage 
était  bon,  et  on  travaillait  à  feu  nu.  Mais  un  des  ouvriers,  voulant  se  servir  de  quelques  planches 
oubliées  à  l'avancement,  s'en  fut  les  chercher  sans  prendre  de  lampe  de  sûreté,  malgré  l'avis  d'un  de 
ses  camarades,  et  détermina  l'explosion. 


-A.    —   DÉPARTEMENT   DE   LA   VENDÉE 

e  Faymoreau. 

'  féfrier  1831  et  16  jan?ier  1840.) 


Le  grisou  s'étant  déclaré  dans  un  chantier  où  l'aérage  était  insuffisant,  on  l'avait  évacué,  et  on  en  avait 
interdit  l'accès  aux  ouvriers.  L'un  d'eux  y  pénétra  malgré  la  défense,  et  détermina  l'inflammation  du 


gaz. 


Les  exploitants  ont  été  invités  à  veiller  avec  plus  de  soin  à  l'observation  des  règlements  intérieurs. 


ÉPARTEMENT   DE   SAÔNE-ET-LOIRE. 

d  Champsigny. 

décembre  1864.) 


La  présence  du  grisou  n'avait  encore  jamais  été  signalée  dans  les  mines  de  schistes  bitumineux  d' Au- 
tan. Une  légère  flambée,  produite  en  1887,  avait  été  attribuée  à  l'infiltration  d'eaux  ammoniacales. 

Le  voisinage  de  nombreuses  fiâlles  peut  avoir  concouru  au  dégagement  du  gaz,  qu'on  ouvrier  a 
enflammé  en  explorant  la  couronne  d'un  travers-bancs. 

L'usage  de  lampes  de  s&reté  a  été  prescrit  à  la  suite  de  l'accident. 
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L*AVBTRON. 


)54) 


OBSERVATIONS 


11 

rioflammation,  la  Compagnie,  décida  de  remplacer  les  lampes  à  feu  nu  par  des  lampes 
réglementaire  belge. 


Qnement  de  lampes,  rorganisation  de  la  lampisterie  aTaient  doré  un  certain  temps  ;  le 

I  mode  d*éclairage  était  k  la  veille  d'être  accompli  quand  la  seconde  flambée  se  produisit, 

.a  point  où  la  première  s'était  produite. 

avait  été  poussé  jusqu'à  une  galerie  de  niveau  afln  d'établir  l'aérage.  Mais  entre  cette 

ur  do  la  couche,  incliné  i  35*,  restait  un  coin  de  charbon,  dont  on  avait  organisé  Taba- 

hantier  en  eul-de-sac.  Dorant  le  travail,  le  grisou  ne  s^était  pas  manifesté.  La  flambée  se 

ant  qu'on  mesurait  le  cube  abattu. 

main  de  Taccident,  les  lampes  de  sûreté  furent  distribuées;  un  nouveau  règlement  inté- 

iré  ;  et,  eu  attendant  l'installation  d'un  ventilateur,  le  foyer  d'aérage  fut  remplacé  par  un 

»rce  centrifuge  mû  par  une  Jocomobile. 


février  1831.) 


lu  fonçage,  il  j  avait  d^à  en  un  léger  dégagement  de  grisou,  qui  avait  donné  lieu  i  une 
accident.  Depuis  lors,  on  travaillait  à  la  lampe  de  sûreté, 
d'opérer  dorénavant  le  tirage  des  eoops  des  mines  de  la  surface,  au  moyen  d'une  machine 


et  Cahnac. 

)i$  des  U  décembre  1863  et  31  décembre  1878.) 


montage  était  obstrué  par  des  débris,  et  le  travail  avait  été  abandonné  quelques  jours. 
e  produisit  ao  moment  de  la  reprise,  lorsqu'on  pénétra  de  nouveau  dans  le  montage, 
tration  prescrivit  diverses  mesures  de  sûreté  ei  la  Compagnie  fut  invitée  à  préparer  un  non- 
mi  intérieur  poor  les  quartiers  grisouteui  de  la  mine. 


620         BULLETIN  DES  ACCIDENTS  ABHIVÉS  DANS  L' EMPLOI 


îlîilîîfill 

,     Hlllîliiiii 

ifflï 

DES  APPAREILS  A  VAPEDR  PENDANT  L'ANNÉE  1890.   621 


plliipyil 
'mmm 


ai 

1 

i-.fi 

isH 

m 

m 

Il  lî 


612  STATISTIQUE  DES    ACCIDENTS    DK   GRTSOr 

BASSIN    DK  lA  8^ 

1.-J 

(Insûale^ 


a® 


27 


DATE 

de 
l'acci- 
dent 

S 


i2 
mars 
1888. 


UBU 

de 

Tacci- 

deot 

3 


Veine 

VoQieaii- 

Sud. 

Étage 

170. 


MOMBBS 
d*onvncr8 


tués 

4 


blessée 
5 


1 


Eâ 


a 

«S 


liO 


PRODUC- 
TION 

de 
l'année 

7 


14.3S8 
tonnes. 


Ganses  «ireclH 


de  raocnmnb.- 
tion  des 
8 


defo 


en  col-de-sac. 


tel 
l 


ife&n. 


BASSIN  DE  VODVANT  ET 


i.- 


(Institaée  par 


11 

Mine 

• 

1 

166 

U.520 
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RÉSUMÉ 


REPARTITION    DES    ACCIDENTS 


L  —  Par  nature  d'étabUssemenU  : 


IX 

;es  de  gnûii 
erie .  .  .  1  . 


nsnire 

[ue  (TarticleB  de  cive.  .  . 

de  bonneterie 

de  bonton<  et  boucles 

de  caoutchouc  .... 
•     de  cartons 

de  chapeaux 

d*esaienx 

d'huile 

d'indiennes 

de  vermicelle 

re  de  bourre  de  soie  .  .  . 
^  forain 


NOHBtB 


5 
3 


eries 

e  mécanique. 
ne 


irenes 

m*  (Dép6t} 

d'éclairage  électrique, 
élévatoire 


Totaux 

II.  —  Par  espèces  d'appareils  : 

tadUreê  ekêufitê  e»  tou$  9U  e»  partie  à  VextMeut  : 
.  Horixonlalei  non  tuhuiaires  y  ^^«'  Suriew  \  \ 

\.  Hortiontales  plus  ou  moins  \  à  foyer  eitérieur .  . 

tobolaires •  j     —     intérieur  .  . 

.  Verticales 

'.  A  petits  tubes  bouilleurs 

L  Diverses 

tndièrea  na»  ehsufèea  à  l'extirieur  : 

..  Locomobiles 

.  Locomotives 

.  ÉUbU«  à  demeuw |  Çjîgïïï!?--  !  !  !  ! 

K  Diverses • 

nexfê  det  ekauiUres: 

L.  Réchauffeurs 

.  Surehauffeurs  on  sécheurs  de  vapeur 

.  Divers 

eiffientê  et  êppëreUt  êesimiUble» 

tere 


Totaux. 


2 


TUÉS 


34 


9 

m 
i 
2 

» 
7 


3 
I 

1 

S 


M 
n 

6 


34 


BLBSSiB 


7 


2 
2 


29 


2 


12 


6 


20 


16 


H 
0 


16 


On  a  inscrit  dans  cette  colonne  du  résumé,  non  pas  uniquement  les  personnes  gui 
)(u  des  blessures  graves,  mais  tous  les  blessés  qui  ont  en  plus  de  vingt  jours  d'in- 
ité  de  travail  ;  le  bulletin  détaillé  comporte  an  contraire  tous  les  blessés  signalés  par 
été  administntive, 

Tome  XX,  1891.  41 
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IIL  ~  O'apris  let  eavMt  prémméM  HtaHant  is  NUi 
des  doipitrt  admialfltraUii  H- 

ÇviitractiM,  diipOBtioB,  SiulaDatkm,  plbem  ou  aatièra 

r  CmdUim»  iifeetmem9€B  érmiïïwHm: 

Utnn,  fiitifiia  ou  aminciifBMOt  du  métal.  Fatigve  par  soichaïAj 
Bépantioiia  (pour  d'autnt  cniMa)  boa  lUtes  oa  défccUtwwM. . 

S*  JfMMia  gijpfti  dl«t  mppmrwBtf 

■anqm  d'aau  (tniTi  mi  wm  d'alimeatatioii  iataB^estire). .... 

Biote  de  pnMÎAB 

▲•trM  inpmdenMfl  ou  négligeDCM 


(*|  La  BMBlm  total  daseavaaa  préaaunéas  «si  sapénoar  i  ealû  ém 
fma  la  BiAaM  aeddoat  A  qwIfMfns  été  attribué  à  pl^ 


BULLETIN. 


ACTES    DE    COURAGE    ET    DE    DEVOUEMENT. 


ACCIDENTS  ARRIVÉS  DANS  LES  MIRES  ET  CARRIÈRES. 


ports  du  minisire  de  Viniirieur^  approttoés  par  le  Président  de  la  BépMique 

en  1891  (*). 


S 


ifiialités. 


itrAIenr  des 
ailles. 


mineur  h 
de   Bully- 


I  profession 


LIEUX 

et 
dates. 


ANALYSE 

des 

faits. 


RÉCOMPENSES 
décernëes. 


UtBAOlM 


30  juin  1891. 
SEINE-ET-OISE. 


1873-1888. 


S*est  dévoué,  h  plusieurs  re- 
prises, pour  sauver  des 
ouvriers  surpris  par  des 
ébottlements. 


il  juillet  1891. 
PAS-DE-CALAIS. 


Mines 

de  houille 

de 

Bully-Grenay. 

1884-1890. 

18  novembre 
1890. 


S*cst  dévoué,  à  plusieurs  re- 
prises, pour  porter  secours 
à  des  ouvriers  en  'danger 
de  périr  asphyxiés  dans 
la  mine. 

A  coopéré  à  Tun  des  sauve- 
tages accomplis  par  le 
sieur  Fiévet. 


a 

0» 


eli 


«MnORS 


hononUei. 


Mention 
hoBorahl^. 


t  suite  à  celui  qui  a  été  publié  dans  le  2*  volume  de  1890,  p.  714. 
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NOMS, 


prénoms  et  qualités. 


LIEUX 

et 
dates. 


19  août  1891. 
LOIRE. 


Pagâs,  sous-gouTerncur   à 

Yillebœuf. 
COURBON,       id. 

André  (Jean-Baptiste),  ou- 
vrier des  mines  de  Mon- 
tbieux. 

ToLUN,  sous-gouterneur  h 

Yillebœuf. 

BouRNAT,  ouvrier  mineur  k 
Villebœuf. 

Tessier,  lampiste  à  Ville- 
bœuf. 

Gaucher,  sous-gouTerncur 
au  puits  Verpilleux. 

LÂONARD,  ouvrier  mineur 


cm 


ë 


Mines 

de  bouille 

de  Yillebœuf. 

Accidents 

des  !29  juillet 

et  4  août 

1890. 


au  puits  de  la  Manufacture.    (  Explosions 
BoNNEFOY,  ouvrier  mineur    de  grisou.) 
à  Yillebœuf. 

IEnjolras,         id. 
Chalatâ,  id. 

CoULAUD   (François),  ou- 
vrier boiseur  au  puils  Yer- 
pilleux. 
DÉRAiL  (Jean),  ouvrier  mi- 
neur k  Patroa. 


Ont  rivalisé  de  xèle  et  de 
déTouement  pour  porter 
secours  aux  victimes  de 
ces  deux  explosions  àt 
grisou. 


22  décembre  1891. 

SAÔNE-ET-LOIRK. 


Trochbt  (Jean),  ouvrier 
mineur  li  Montchanin. 

Perret  (Jean-Marie),  ou- 
vrier mineur  au  même 
lieu. 


Mines 
de  houille 

de 
Montchanin. 
15  juin  1891. 


Se  sont  dévoués  poar  porte 
secours  à  deux  de  leoR 
camarades  surpris  d«» 
la  mine  par  un  ébow- 
ment. 


SEINE- ET -MARNK. 


Taupin    (Albert),   ouvrier 
plâtrier  k  Yendrest. 


Carrière 

souterraine 

de  Yendrest. 

18  févr.  1891. 


S'est  exposé  à  de  slnesi 
dangers  pour  retirer  « 
cette  carrière  1«  f^ 
d'un  de  ses  çamand». 
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638  expugahon  bbs  plaughss. 


EXPLICATION  DES  PLANCHES 


BU   TOMB   VINGTIÈME. 


PI.  I  k  V.  —  Préparation  mécanique  des  minerais  dana  b  Sii»,kk 
la  Pmue  rhénane. 

PI.  VI  à  VII.  —  Détermination  des  forées  d'inertie  dnes 
dans  les  maehines  à  vapear. 

PI.  IX  à  llll.  «-  Serrice  dn  matériel  et  de  la  traetion  des  cheiâè 
autrichiens. 

PI.  XIV.  ~  Explosion  de  grisou  du  pnits  Verpillenx. 

PI.  XV  à  XVIIL  —  Revue  de  Pétat  actuel  de  la  constmctieB  ées  wâ 


ERRATUM 

AU   TOMB   DIX-NKUVIÈMB. 

Page  350,  ligne  19,  au  lieu  de  :  «  par  métro  cube  n,  Un:  *P^ 
mètre  carré  ». 
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